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ВВЕДЕНИЕ 


Характерной чертой современного развития радиоэлектроники 
явилось широкое использование новых магнитных материалов. Малые 
потери энергии и постоянство характеристик в диапазоне радиочас- 
тот, а также ряд других замечательных свойств магнитных матери- 
алов обусловили быстрое и успешное их внедрение в практику кон- 
струирования радиоустройств. 

Использование магнитных материалов привело к появлению но- 
вых радиодеталей и к разработке схем, улучшающих параметры ап- 
паратуры. К числу таких элементов радиоаппаратуры относится но- 
вый тип магнитных антенн — так называемые ферритовые антенны, 
ставшие в последние годы обязательным элементом каждого совре- 
менного приемника. Столь широкое распространение ферритовых ан- 
тенн объясняется прежде всего их небольшими размерами и свой- 
ственной им пространственной избирательностью, позволяющей <от- 
строиться» от источников помех нзменением положения антенны. 

Направленные свойства ферритовых антенн (различная степень 
усиления радиоволн, приходящих с различных направлений) могут 
быть широко использованы в навигационных усгройсгвах для оире- 
деления направления на радиомаяки, т. е. специальные радиопере- 
датчики, сигналы которых помогают прокладывать курс или опреде- 
лять местоположение судов или самолетов. 

Большое распространение получили ферритовые антенны в так 
называемых «карманных» и переносиых приемниках. Собранные на 
полунроводниках, эти приемники, малогабаритные и экономичные, 
являются неизменными спутииками туристов в дальних походах н 
путешествиях. 

Приемные свойства магнитных антенн оцениваются величиной 
и скоростью изменения магнитного потока, пронизывающего сечение 
такой антенны. Несмотря на то, что магнитные антенны используются 
в переменных полях, понятия магнитостатики (науки о постоянных 
магнитных полях) часто оказываются весьма плодотворными и широ- 
ко используются при расчете магнитных антенн. 

Простейшей магнитной антенной является рамка — внток элек- 
трического проводника, длина которого много меньше длины волны. 
Напряжение ее на выводах определяется площадью рамки, т. е. пло- 
щадью, охватываемой витком. Недостатком рамки является ее малая 
по сравнению с электрическим диполем действуюшая высота. Если, 
например, диполь общей длиной 2 м «свернуть» в круглую рамку, 
1% З 


то действующая высота рамки на волне »Х=30 м будет в 15 раз 
меньше действующей высоты диполя. 

Введение внутрь рамки магнитного сердечника улучшает прием- 
ные свойства рамкн вследствие увеличения магнитного потока в ней. 
Практическое использование рамок с магнитными сердечниками на 
самолетах позволило выявить еще одно интересное свойство магнит- 
ных антенн — их способность принимать энергию электромагнитных 
волн в непосредственной близости с металлической поверхностью. Бо- 
лее того, магнитная антенна может быть даже расположена в углуб- 
лениях металлической поверхности, так сказать «заподлицо» с нею. 
без ущерба для качества приема. Однако до недавнего времени антен- 
ны с магнитными сердечниками применялись мало вследствие низкого 
качество сердечников и увеличения потерь в антенне. Разработка 
новых магнитных материалов — ферритов позволила улучшить при- 
емные свойства магнитных антенн, уменьшив нх размеры. 

Появлению ферритов предшествовало длительное развитие маг- 
нитных материалов, история которых уходит в.далекое прошлое. 

Открытие и промышленное применение переменного тока в про- 
шлом веке потребовали разработки специальных материалов, пригод- 
ных для создания мощных магнитных полей. Таким материалом яви- 
лись железо и его сплавы. Появление телеграфии и телефонии, ис- 
пользовавших слабые электрические токи более высоких частот, 
предъявило новые гребования к магнитным материалам, а начавше- 
еся в нашем столетии развитие радиотехники привело к необходи- 
мости еще выше поднять частотную границу магнитных материалоз. 

В соответствии с повышением требований техники развивались и 
совершенствовались магнитные материалы. От сплошных металличе- 
ских сердечников переходили к пластинчатым, ленточным и проволоч- 
ным сердечникам с целью уменьшения потерь на вихревые токи. 

Другим путем уменьшения потерь в сердечниках явилось приме- 
нение магнитодиэлектриков — материалов, в которых частицы раз- 
мельченного ферритового вещества разделены межлу собой диэлек- 
триком. К числу таких материалов принадлежат широко известные 
альсифер и карбонильное железо. Использовался некоторое время 
для изготовления магнитодиэлектриков и порошок магнитной руды — 
магнетит (феррит железа). 

Несмотря на успехи в развитии магнитных материалов, они 
до недавнего времени (примерно до 1946 г.) не могли удовлетворить 
требованиям, предъявляемым к ним электроникой. Лишь появление 
ферритов — оксидных ферромагнетиков, сочетающих в себе высокие 
магнитные свойства с большим удельным сопротивлением, указало 
путь дальнейшего развития магнитных материалов. Исследования 
ферритов позволили открыть у них ряд новых свойств, что в свою 
очередь привело к развитию новых элементов аппаратуры. Современ- 
ные магнитные антенны выполняются, за редким исключением, на 
ферритовых сердечниках, вследствие чего и получили название фер- 
ритовых антенн. 


ГЛАВА ПЕРВАЯ 


СВОЙСТВА ФЕРРИТОВ И ЭЛЕМЕНТЫ 
ФЕРРИТОВЫХ АНТЕНН 


1. ХАРАКТЕРИСТИКИ МАГНИТНЫХ МАТЕРИАЛОВ 


Свойства ферритов тесно связаны с их кристаллической решет- 
кой — строго определенным размещением атомов (ионов) вещества, 
отчего во многом зависят физические свойства материалов: твердость, 
хрупкость и т. п. Кристалл феррита железа имеет кубическую форму, 
т. е. атомы железа и кислорода расположены в нем по вершинам куба. 
Эти атомы жестко связаны между собой и соседними кристаллами 
силами внутреннего притяжения. В кристаллической решетке феррита 
железа атомы двухвалентного железа можно заменить атомами дру- 
гих металлов (если эти атомы двухвалентны и имеют примерно рав- 
ный с атомами железа диаметр), так как в этом случае кубическая 
кристаллическая решетка в новом материале будет сохранена. 

Наиболее «удобными» для размещения железа являются атомы 
металлов — марганца, магния, циика, меди, иикеля, кобальта. 

Магнитные свойства ферритов зависят от вида металлических 
атомов «заместителей» и их геометрического размещения в кристал- 
лической решетке. Так, если у феррита железа заместить часть двух- 
валентных атомов железа атомами цинка, то магнитная проницас- 
мость резко увеличится, а проводимость уменьшится. 

Большинство изготовляемых промышленностью оксидных ферро- 
магнетиков представляет собой смешанные ферриты — твердые рас 
творы двух или более простых ферритов (простым ферритом назы- 
вают феррит, у которого атомы железа замещаются атомами одного 
элемента). 

Технология изготовления сердечников из ферритов мало отлича- 
ется от технологии производства изделий из керамики. Существуют 
два метода приготовления ферритовых масс. Один — смешением 
окислов металлов, другой — смешением растворов солей. По первому 
методу окислы в определенном соотношении смешиваются, прессуют- 
ся в брикеты и проходят предварительный обжиг при температурах 
800—1 100°С. По второму методу смешанные растворы солей выпа- 
риваются, прокаливаются для получения смесн окислов и далее, как 
при первом методе, прессуются и обжигаются. Второй метод позво- 
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ляет получить более высокие магнитные характеристики матерналов 
с меньшим технологическим разбросом. 

Брикеты, прошедшие предварительный обжиг, далее размалыва- 
ются в порошок в шаровых или вибрационных мельвицах. Получен- 
ный порошок после рассева идет для приготовления пресс-массы. 
В пресс-массу вводится пластификатор (поливиниловый спирт, па- 
рафин), количество которого зависит от технологии дальнейшей об- 
работки материала: при протяжке и литье добавляется 10—15% 
поливииилового спирта, а при прессовании 6—8%. Температура окон- 
чательиого обжига изделий из ферритов зависит от марки феррита и 
лежит в пределах 900—1 400°С. Обжиг ферритов обычно ведется в 
окислительной среде, но марганцевые ферриты обжигаются в нейт- 
ральной среде — в вакууме. 

В зависимости от технологии изготовления усадка сердечников 
из ферритов при обжиге может достигать 15$. Незвачительные от- 
клонения температуры обжига изменяют электрические и магнитные 
свойства ферритов и величину усадки. Поэтому для получения сер- 
дечников с однородными свойствами и с размерами в пределах до- 
пусков требуется строгое соблюдение режима обжига. Ферриты поч- 
ти не поддаются механической обработке, их можно обрабатывать 
только абразивами, например корундом. Механическая обработка 
ферритов на стенках может привести к утрате магнитных свойств 
ферритов — резкому увеличению потерь, снижению проницаемости. 

Ферриты относятся к классу полупроводников и в зависимости 
от состава и технологии изготовления могут иметь удельное сопро- 
тивление электрическому току от 10 до 108 ом/см. В то же время 
магнитные металлические материалы имеют сопротивление порядка 
(10-15) -10—6 ом/см. Благодаря высокому удельвому сопротивле- 
нию катушки с сердечниками из ферритов могут иметь очень боль- 
шие добротности, превышающие 500 на низких частотах (порядка 
нескольких килогерц) и 300 на частотах 500—1 000 кгц. 

Основной характеристикой магинтного материала является маг- 
нитная проницаемость {л. Под воздействием поля напряженностью Н 
в материале возникает магнитная индукция В, измеряемая теперь (в 
системе СИ) в теслах (1 тл==10 000 гс). Ивдукция выражает собой 
силу, с которой поле воздействует на единичный магнитный заряд 
(фиктивный), и отнесена к единице площади сечения. Таким обра- 
зом, магнитная проницаемость вещества служит как бы коэффици- 
ентом пропорциональности между напряженностью и индукцией. На 
практике проницаемость вещества оценивается относительной вели- 
чиной (по отношению к магнитной проницаемости вакуума) и яв- 
ляется безразмерной. 

Магнитную проницаемость ферритов можио считать постоянной 
лишь в первом, грубом приближении. В действительности она за- 
висит от формы тела, амплитуды приложенного поля, частоты, на- 
личия и величины постоянного магнитного поля, температуры и маг- 
нитной предыстории матернала. 

Наиболее существенна зависимость магнитной проницаемости от 
величины намагничивающего поля. 

На рис. | приведена основная характеристика магнитного мате- 
риала — петля гистерезиса, показывающая зависимость индукции В 
от напряженности намагничивающего поля Н. Величина магнитной 
проницаемости м определяется как тангенс угла наклона касатель- 
ной к кривой намагничивания и изменяется в зависимости от намаг- 
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ничивающего поля в значительных пределах. Для ферритов, исполь- 
зуемых в приемных антеннах, наибольшее значение имеет начальная 
магнитная проницаемость Во — проницаемость материала при очень 
малых значениях напряженности намагничивающего поля. Площадь 
гистерезиса характеризует магнитные потери материала (потери на 
гистерезис), величина В, — остаточную индукцию, а В; — индукцию 
насыщения. В зависимости от 
особенности петли гистерезиса 
ферриты делятся на магнитно- 
мягкие и магнитно-жесткие. Вы- 
сокое отношение В, /В; важно для 
магнитных переключателей, при- 
меняющихся в счетно-решающих 
устройствах и магнитных усили- 
телях и является характерным для 
магнитно-жестких ферритов. И, ва- 
конец, последняя величина, ука- 
занная на рисунке, имакс называет- 


ницаемостью, значение которой 
весьма существенно для строчных 
трансформаторов, дросселей и дру- 
гих устройств. работающих при Рис. 1. Кривая памагничивания 
больших напряженностях поля. и петля гистерезиса феррита. 

На рис. 2 показавы типичные 
кривые гистерезиса основных маг- 
витных материалов (трансформаторной стали, пермаллоя и ферри- 
та), применяющихся в электротехнике. Эти кривые характеризуют 
основные особенности указанных материалов. В частности, для 
«магнитно-мягкого» феррита характерны относительно малые вели- 


чины проницаемости и индукции насыщения В; и почти полное от- 
сутствие остаточной индукции В». 


Рис. 2. Кривые гистерезиса. 


а трансформаторной стали; б — пермаллоя; в — феррита. 


Из-за высокого удельного сопротивления ферритов потери на 
внхревые токи в пих практически отсутствуют, площадь петли гисте- 
резиса мала и преобладающими являются потери на последействие 
или магнитную вязкость, возрастающие с частотой. Частота, при ко- 
торой начинаются резкое возрастание потерь и падение проницае- 
мости, называется граничной или критической. На рис. 3 приведены 


Ее 


Пермаллой 


777] ь 
70 208 у * я 


т ЕЕ 
2 10 1702 109 0% 10% 108 107 102% 


Рис. 3. Зависимость магнитной проницае- 
мости ферритов от частоты. 


зависимости магнитной проницаемости различных магнитных матери- 
алов от частоты. 

Недостаток ферритов — низкая температурная стабильность, т, е. 
магнитная проницаемость их изменяется вместе с изменением окру- 
жающей температуры. Степень изменения проницаемости оценивает- 

ся температурным коэффициентом 
205 7. проницаемости ТКы, показываю- 
Де Е=100кг щим относительное изменение про- 
вЫ Не ы иицаемости при изменении темпе- 
ратуры на один градус. 

На рис. 4 приводятся типич- 
ные кривые, характеризующие 
изменение магнитной проницаемо- 
сти и частично потерь (произведе- 
ние в О) с ростом температуры. 
Как видно из этого рисунка, про- 
ницаемость ферритов с ростом 
температуры сначала ЕН 

> астет, а затем круто падает в об- 

ое. ны близкой к 80—130° С. Тем- 
Рис. 4. График изменения маг-  Пература, при которой наступает 
НИТНОЙ проницаемости и произ- лотеря магнитных своиств, назн- 
‚ведения 1 [@) в зависимости от вается ТОЧКОЙ Кюри. Величина 
температуры. этой температуры зависит от хи- 
мического состава ферритов (у 

марганцевых ферритов, например, 

она несколько вьнше, чем у никель- 

цинковых), а также от режима обжига. Магнитные потери ферритов, 
так же как и проницаемость, зависят от величины поля, конфигура- 
ции сердечника. типа намотки. Значение магнитных потерь матери- 
ала оценивается обычно тангенсом угла потерь {85 — величиной, 
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обратной добротности эталонной тороидальной катушки. В обласги 
низких температур (ниже нуля) магнитная проницаемость ферритоз 
быстро падает. Исключение составляют лишь ферриты типа граната, 


сохраняющие высокие магнитные свойства даже при температуре 
до —190° С. 

Более общий метод потерь в магнитном материале осуществляет- 
ся < помощью введения мнимой части в величину магнитной прони- 


цаемости. Тогда магнитная проницаемость выражается комплексной 
велнчиной > 


вер, 
где |” отображает собственно магнитную проницаемость тела. а 
в” — величину магнитных потерь, выраженную через магнитную 
проницаемость, т. е. 
Ю 
д = р ев, 
® [. 


Диэлектрическая проницаемость ферритов, как правило, имеет 
большие значения лишь на низких частотах — от тысяч (для никель- 
цинковых ферритов) до де- 
сятков тысяч (у марганце- 
вых  ферритов). —Харак- 
терной особенностью ди- 
электрической проницаемо- 
сти ферритов является ее 
зависимость от частоты; 
она уменьшается сначала 
резко до величины поряд- 
ка нескольких десятков, а 
затем мопотонно падает до 
10—15 в области гранич- 
ных частот. 

В табл. 1 приводятся 
парамегры основных огече- 
ственных ферритов, которые 20 500 500900 Иго, 
могут быть использованы в Е 
качестве сердечников маг- 
нитных антенн. Приводимые 
в таблице данные получены 
на тороидальных катушках 
с однородной намоткой, обеспечивающих наиболее однородное 
замкнутое поле. 

В эту таблицу не вошли данные новых магнитных материалов — 
феррокспланов, имеющих болышие перспективы применения в диа- 
пазоне метровых и дециметровых волн. Феррокспланы (неметалли- 
ческие ферромагнетики с гексагональной кристаллической решеткой) 
по сравнению с ферритами обладают повышенной магнитной прони- 
цаемостью на часготах свыше 100 Мгц. По своему химическому со- 
ставу они еще ближе к керамике, нежели ферриты, так как в их 
составе проценгный вес железа значительно более низок. чем у фер- 
ритов. Магнитная проницаемость феррокспланов не превышает н>- 
скольких десятков. На рис. 5 приведены характерные кривые зависи- 
мости №’ и р” от частоты одного из феррокспланов (по данным 
зарубежной лечаги). 


Рис. 5. Магнитные спектры феррок- 
спланов (по зарубежным данным). 
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Таблица 1 
, =, [7] 

> ы 5 | з 

5 о= 2-5. 2 

Марка Начальная ЕЕ РЁ РЕ Ее Я Е 

зы дно Е = = == э Е 

ЕО | С92е | ЗВаЯ | СЕВ | 2 
3000 НМ 3000 6000 | 0,05 — 3500 200 
2000 НН > 600 4500 | 0,04 0,7 3000 450 
2000 НМ 2000 4000 | 0,025 — 3509 450 
1000 НН 1 200—800 |2000 0,02 0,5 — 750 
600 НН 660—540 |1400 | 0,017 0,5 6000 1200 
400 НН 400 800 | 0,013 0,5 2000 1500 
100 НН 100 500 | 0,008 0,75 4000 4 000 
20 ВЧ 16—24 100 0,0051 0,5 1000 15 000 

15 ВЧ 15—11 40 | 0,0062 0,5 — — 

10 ВЧ 10 17| 0,0072 — — — 


1 При частоте 5 Мгц. 
3 При частоте 20 Мгц. 


Приведенные выше данные магнитных и электрических свойств 
ферритов характеризуют их лишь в самом общем виде. Интересным 
является поведение этих магнитных материалов за границами обыч- 
ных условий. Поэтому остановимся на некоторых особенностях по- 
ведения ферритов вне нормальных условий применений, которые 
могут быть использованы и уже используются на практике. 

Прежде всего рассмотрим более широко частотные характери- 
Стики ферритов, имея в виду изменение их магнитной проницаемости 
и величины потерь в болышом диапазоне частот, в том числе и за 
пределами граничной частоты, — так называемые магнитные спектры 
ферритов. 

На рис. 6 приводятся кривые магнитных спектров некоторых фер- 
ритов. Общим для всех ферритов является резкий спад магнитной 
проннцаемости, которому предшествует обычно рост потерь. Как вид- 
но из этогб рисунка, возрастание потерь сменяется затем некоторым 
их уменьшением, иначе говоря, изменение потерь в некотором интер- 
вале частот носит резонансный характер. 

Современная теория ферромагнетизма объясняет природу этого 
своеобразного явления свойствами доменов — областей магнитного 
материала, в которых магнитные моменты отдельных частиц имеют 
предпочтительную направленность. Границей между доменами 
(«стенкой» домена) считается район, в котором предпочтительная 
ориентация частиц в одном домене сменяется другой. На стенку до- 
мена, помимо переменного магнитного поля, воздействуют силы кри- 
сталлической решетки (упругие силы) и силы инерции, вследствие че- 
го на определенной частоте в этой системе возможио возникновенне 
упругих колебаний, как в обычном контуре, состоящем из нндук- 
тивности и емкости. Упругие колебания или релаксация доменов (ес- 
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ли потери велики) феноменологически проявляются в виде поглоще- 
ния энергии, а все явление в целом иосит название доменного резо- 
иаиса. 

С прикладной точки зрения наибольший интерес вызывает не по- 
ведение потерь, а сопутствующее доменному резонансу падение вели- 


и 
Ро-9 а0бонн`, 


Тооонн 


4203 05471 23 


57 20 30 М2и, 


Рис. 6. Кривые изменения магнитной проницаемости 
ро (пунктирные) и потерь #2 8 (сплошные) от ча- 
стоты. 


чины магнитной проницаемости. Плавное уменьшение магнитной про- 
ницаемости с ростом частоты представляет собой уникальное свойст- 
во ферритов, позволяя увеличить дпапазонность отдельных элементов 
антенных цепей (трансформаторсв, антенных задержек и т. п.). 

Частота доменного резонанса и крутизна спада частотной зави- 
симости проницаемости различны для разнотипных ферритов, поэто- 
му при конструировании элементов антенных цепей с использованием 
ферритов за пределами граничной частоты всегда можно выбирать 
материал, обеспечивающий малое изменение реактивного сопротивле- 
иия при значительных изменениях частоты. Нанболее заметно паде- 
ние магнитной проницаемости в диапазоне коротких волн 
{1—20 Мгц). 

Многообразие свойств ферритов ведет к открытию новых техин- 
ческих возможностей. Так, например, недавно открыты и ныне ши- 
роко исследуются сегнетоэлектрические свойства некоторых ферритов. 
Разработка ферритов, обладающих ярко выраженными сегнетоэлек- 
трическими свойствами, позволит значительно более просто преоб- 
разовать энергию магнитного поля в электрическую энергию и на- 
оборот. 

Болыное внимание уделяется исследованию эффекта Холла (по- 
явление в некоторых полупроводниках э.д.с., величина которой про- 
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порниопальна величине магнитного поля). Ферритовые сердечники в 
устройствах, использующих эффект Холла, играют роль концентра- 
торов высокочастотного магнитного поля и при достаточно высо- 
кой чувствительности датчиков могут найти применение в качестве 
антенн. 


2. СЕРДЕЧНИКИ МАГНИТНЫХ АНТЕНН И АНТЕННЫЕ 
КАТУШКИ 


Свойства магнитных тел во многом зависят от их формы. Дан- 
ные о магнитной проницаемости, приведенные в табл. |, характери- 
зуют начальную проницаемость во тороидальных сердечинков. Сер- 
дечники ферритовых атенн имеют вытянутую форму, т. е. длина их 
значительно превосходит толщину, ширину или диаметр. Другой ог- 
личительной особенностью антенных сердечннков является наличие 
воздушного зазора между концами (полюсами). Магнитная прони- 
цаемость таких тел зависит от соотношения между длиной н пло- 
щадью сечения сердечника. 

Объяснение этой зависимости может быть дано, исходя из са- 
мой природы магнетизма. В ферромагнитном теле под действием 
намагничивающего поля происходит переориентация магнитных мо- 
ментов ферромагнитных частиц таким образом, что положнтельные 
полюсы смещаются в направлении внешнего поля, а отрицательные — 
навстречу ему. Ориентировочные частицы создают дополнительное 
магнитное поле, противодействующее внешнему полю. Величина до- 
полнительного или размагничивающего поля определяется размерами 
тела: чем тело короче по сравиению с поперечными размерами, тем 
больше сказывается влияние размагничивающего поля. Учет влияиня 
этого поля относительно прост лишь для эллипсоидальных сердечни- 
ков и выражается введением коэффициента размагничивания М, за- 
внсящим от соотношения между болыной и малой осями эллипсоида. 
Величина размагниячнвающего коэффициента изменяется от 0 (для 
бесконечно длинного эллипсоида) до 1 (для диска). Магнитная про- 
ницаемость тела с учетом его формы и размеров иазывается дейст- 
вующей проницаемостью [^д. Она измеряется в относительных едиии- 
цах и показывает, во сколько раз увеличнвается плотность магнил“- 
ного потока в данном теле по сравнению с плотностью потока з 
вакууме. . 

Действующая проницаемость эллипсоида определяется следую- 


щей простой формулой: . 


5.0 
[а = = 


М 
ТЕ и (м—1) 


На практике сердечники антенн в подавляющем большинстве слу- 
чаев имеют форму, отличную от эллипсоида (цилиндрическую, парал- 
лелепипеда, призмы). Поправку на форму сердечника можно опреде- 
лить либо ло экспериментальным кривым, вырёжающим зависимость 


1 
ед = 7), либо по таблицам (табл. 2), либо по эмпириче- 
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ским формулам. Хорошие результаты дает, например, следующая 
формула: 


№!) 


| 1 
д 1,7 , 


10,84 т №1 


где {4 — диаметр пилиндрического сердечника; 
1 — его длина. 


600 д 
502 
420 
90 
200 
720 


0 20 22950 9 $0 67 8 9 


Рис. 7. Зависимость действующей магнит- 
ной проницаемости д сердечника от от- 
ношения его длины [ к диаметру 4. 


Выбор марки феррита целиком определяется назначением ан- 
тениы и рабочим диапазоном частот. Практически считается, что 
для антенн длинноволнового диапазона наиболее целесообразно ис- 
пользовагь сердечник с магнитной проницаемостью 2000 или 1000 
а для диапазона средних волн — 1000 или 600. В антеннах коротких 
волн имеет смысл применять сердечники с начальной магнитиой 
ны порядка 400—100, а в антеннах УКВ — порядка 


Таблица 2 
о о М Е 
Р рд для сердечников с начальной 
проинкаемостью 


а ыы 
Ш =5 | ро = 10 ро = 100 № > 200 
1 2,55 3,0 3,2 3,5 
2 3,3 4,6 6,5 8 
3 3,85 6,0 10 12 
4 4,2 6,7 15 18 
5 4,35 752 29 24 
6 4,5 7,8 25 31 
8 4,7 8,3 34 37 
10 4,8 9.1 41 >63 
15 4,85 9,4 52 > 78 
20 4,9 9,6 60 >95 
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Форма сечения сердечника играет значительно меныпую роль по 
сравнению с соотношением продольных и поперечных размеров или 
выбором материала сердечника. Обычно она выбнрается, исходя из 
конструктивных соображений. Наиболее часто применяются круглые 
сечения, реже — прямоугольные (пластинчатые сердечники), еще ре- 
же — сечения в виде правильных многоугольников (призматические 
сердечники). Могут использоваться также полые цилиндрнческие сер- 

дечники. Дело в том, что на 
высоких частотах неравнэ- 


й/ ы мерное распеределение маг- 
р  Ннитного потока по сечению 

сердечника, аналогичное по- 

| верхностному эффекту, прн- 


водит к плохому нспользо- 
ванию магнитного материз- 
ла во внутренних областях 
сердечника. Отсюда н выте- 
кает целесообразность при- 
менения полых  сердечни- 
ков — малоэффективные об- 
ласти магинтопровода ис- 
ключаются. 

При расчете эффектив- 
ной проницаемостн все ви- 
ды сечения сердечников фер- 
ритовых антенн приводятся 
к круглому. Формулы для 
определения диаметра 4ъ, 
равновеликого по ‘площади 
круга, приводятся на рис. 8. 

Следует отметить, что 
за рубежом для миниатюр- 
ных ферритовых антенн ши- 
роко используются пластинчатые сердечники с очень малым отно- 
шением //с и малым //с. Целесообразность применення таких сердеч- 
пиков в Печати не освещалась. Можно предположить, что выбор 
сердечника подобной формы был сделан из-за высоких требований 
к использованию объема прнемника, хотя и в ущерб его чувстви- 
ПЕР нота появляется необходимость изготовления «ломаных» сер- 
дечников, к числу которых принадлежит, например, 7-образный сер- 
дечннк (рис. 9). Такой сердечник при направленном приеме позво- 
ляет менять положение антенны без изменения положения катушки. 
Сердечник подобной конфигурацин можно получить, и. от- 
дельные его части (горизонтальные и вертикальные) клеем БФ или 
эпоксидной смолой. Соприкасающиеся поверхности сердечиика долж- 
ны быть отшлифованы и приклеены в соответствии с общепринятой 
технологией, применяемой при пользовании тем или иным клеем. 
При склеивании необходимо следить за температурой, прн которон 
высушивается сердечник, с тем чтобы она не поднималась до точки 
Кюрн. з 

Антенная катушка является составным элементом феррнтовой ан- 
тенны. На рис. 10 представлено схематнческое изображенне внешнего 
поля, видоизмененного под влиянием внесенного феррнтового стерж- 


Ри-. 8. Сечения и эквивалентный ди- 
аметр сердечников. 
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7. 


ня, н внутреннего поля антенной катушки. Взаимосвязь обоих полей 
определяет прнемные свойства самой антенны. 

Антенная катушка ферритовой антенны выполняется обычно в 
виде многовитковой катушки и является частью (индуктивной ветвью) 
входного контура. Электрические свойства ее выражаются индуктив- 
ностью Ё и добротностью @ — величиной, оценивающей потери ка- 
тушки и зависящей от отношения ин- 
дуктивного сопротивлення настроен- 
ной катушки к ее активному сопро- 
тивлению. Обе этн величины [и О 9 
находятся в зависимости от свойств д 
сердечника: его магнитной проннцае- 
мости и магнитных потерь, относи- 
тельного расположения катушки н 
сердечника ит. п. На рис. 11 обозна- 
чены нанболее существенные физиче- 
скне размеры, характеризующне рас- 
положение антенной катушки. 

Использование ферромагнитного сердечника в антенной катушке 
приводит к увеличению ее индуктивностн. Индуктивность воздушной 


(без сердечника) катушкн [0 (в геири) определяется обычно фор- 
мулой 


/ 


Рис. 9. 7-образная ферри- 
товая антенна. 


= и 4кФ. 10-9, 
где ® — число витков; 
Чк — диаметр катушки, см; 
Ф — постоянная. зависящая в основном от отношення диамет- 
ра катушки к ее длине. 


Значенне Ф вычисляется при 0,25<а/Ак <1,3 по. формуле 


а 
Ф= 1-6 —к, 
а 


где а — длина катушки. 


Индуктивность антенной катушки с ферритовым стержнем увелн- 
чивается в чнсло раз, определяемое коэффициентом ик, называемым 
нногда «катушечной» проницаемостыо. 

Коэффициент вк численно выражает перераспределение магнит- 
ных сопротивлений на пути магнитного потока, происшедшее в ка- 
тушке нндуктивности прн введенин сердечника. Магнитное сопротниз- 
ление внутреннего участка пути магннтного потока в воздушной ка- 
тушке превышает сопротивление внешнего участка примерно в 
6—10 раз (в зависимости от конструкцин катушки). Введение стерж- 
ия внутрь катушки резко уменьшает магнитное сопротивление внут- 
реннего участка; оно становится пренебрежнмо малым по сравнению 
с сопротивлением внешнего участка. В соответствни с этим меняется 
и величина жк. В зависимости от начальной магнитной проннцае- 
мости сердечника, размеров его и конструкции катушки шк меняется 
в пределах 5—12. Таким образом, индуктивность катушки с сердецни- 
ком превышает индуктивность катушкн без сердечника в 5—12 раз. 

Изменение произведения Ф ик средневолновой ферритовой антеч- 
ны при относнтельном увеличении длины катушки @// для /=209 мм, 
4=8 мм, ш =200 и и=30 показано на рис. 12. На величиниу [к 
(а следовательно, и индуктивность катушкн) влияет положение ка- 
тушки на сердечнике: чем дальше отодвинута катушка от центра 
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стержня, тем меньше индуктивность ее (рис. 13). Этим эффектом ча- 
сто пользуются при регулировке индуктивности антенной катушки. 
Несмотря на конструктивные удобства подобной регулировки, сле- 
дует иметь в виду, что при перемещениях катушки от центра магнит- 
ный поток в сечении стержня уменышается (из-за неравномерности 
поля в сердечнике), что приводит к уменьшению наводимой в катуш- 
ке э.д.с. е по сравнению с э.д.с. емакс катушки, расположенной в цеит- 
ре (рис. 13). 


Рис. 10. Магнитные силовые ливин. 


го поля; И поля антенной катушки; 
в — поля катушки без сердечника. 


Добротность антенной катушки в значительной степени опреде- 
ляет приемные свойства ферритовой антенны. При условии, что от- 
сутствуют дополнительные источники потерь в контуре, она прямо 
пропорциональна величине вапряжения входного контура. — 

Эквивалентная схема антенной катушки (рис. 14) изображается 
в виде последовательно включенных активного сопротивления обмот- 
хн катушки Юк, сопротивления магнитных потерь Км и индуктив- 
ности 2. Для обычных ферритовых антенн Юк <Км и поэтому до- 
брстность, определяемая по формуле 


э. № 
_Юк-+ Ам ' 


зависит в основном от магнитных свойств сердечника. Потери в маг- 
зитных сердечниках могут быть выражены формулой 


Юы = бы. 12 ав ВЕ сь 1, 
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где Г — индуктивность катушки, гн; 
[— частота, г4; 
Ь — коэффициент вихревых токов, обратно пропорциональный 
удельному сопротивлению; 
а — коэффициент гистерезиса, зависящий от площади петли 
гистерезиса; 
с — коэффициент. зависящий от магнитной вязкости матернала 


Наиболее интересным в этой формуле является отчетливая связь 
между величиной магнитных потерь и величинами индуктивности 


х 


р д 20 Зи 
42 2-92 р 76 
а 
72 
Рис. 11. Конструктивные  обозначе- 
ння размеров ферритовой антенны. 8 
Рис. 12. Изменение произве- в: 
дения Фоык при относи- 
тельном увеличении длины ое 


антенной катушки. 


и индукции антенной катушки. Чем больше индуктивность и индук- 
ция внутреннего поля катушки, тем больше потеря в ней. 

Поскольку величины а и 6 для ферритов малы, то и общее сопро- 
тивление потерь мало. Приведенное выше равенство применимо к фер- 
ритам лишь в области частот ииже критической, начиная с которой 
проницаемость и добротиость материала начинают быстро падать. За 
критическую принимается частота, на которой добротность снижает- 
ся до 10. 

Выдающийся русский физик В. К. Аркадьев, исследовавший при- 
роду магнитных материалов, еще в 1912 г. предсказывал, что, поми- 
мо вихревых токов, в магнитных материалах действуют и другие фак- 
торы, приводящие к росту потерь и падению магнитной проницаемо- 
сти. Первым из таких факторов является доменный резонанс, описан- 
ный нами выше. 

Вторым фактором является ферромагнитный резонанс, который 
возникает, когда частота приложенного переменного поля совпадает 
< частотой так называемой прецессии. Электроны вещества, помимо 
вращения по орбите, врашаются вокруг своей оси. Магнитный момеит 
этого вращения ориеитирован в общем случае произвольно. При воз- 
действии иа электрон постоянного магнитного поля, направленного 
по оси магнитного момента, и внезапно приложения поперечного по- 
ля возникает прецессия — относительно медленное врашение магнит- 
ного момента. 

Было замечено также, что при воздействии поперечного магнит- 
ного поля на ферритовую пластину, помещенную в волноводе, некото- 
рые типы волн поглощаются пластиной, т. е. часть энергии волн идег 
на поддержание прецессии. Другие волны распространяются в этом 
волноводе без потерь. Эти явления наиболее ярко выражены при 
совпадении частоты прецессии и частоты поля. Таким образом, один 
и тот же материал обладает различными свойствами для различно 
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поляризованных волн. Частота прецессии зависит от величины по- 
стоянного поля. Это явление наблюдается обычно на частотах по- 
рядка нескольких тысяч мегагерц, когда материал насыщается при- 
ложенным к нему сильным постоянным магнитным полем. Резонанс 
проявляется в виде резкого возрастания потерь и изменения прони- 
паемости для полей определенной поляризации. Явление ферромаг- 
нитного резонанса, точнее зависимость частоты резонанса от вели- 
чины приложенного по- 
стоянного поля, широко 
у используется в диапазо- 
не СВЧ. | 
Размерный резонанс 
возникает в сердечниках, 
размеры которых соот- 
ветствуют половине дли- 
ны электромагнитной 
волны. Такое явление мо- 
жет возникнуть, в част- 
ности, в марганцево-цин- 
ковых ферритах, в кото- 
ых магнитная проница- 
и о р мм достигает значе- 
рис 13. Зависимость вк от отношения НИЯ 1 000, а дизлектриче- 


сть 
Шыакс при изменении положения ка- ская Бы 
тушки на сердечнике. 100 000. Размерный рез‹ 


нанес проявляется также, 
как и в ранее описанных 


случаях, в виде увеличения потерь. 

Возвращаясь к определению магнитных потерь антенных кату- 
шек, следует отметить, что приведенная формула носит качественный 
характер, так как коэффициенты а. 6, и с весьма трудно определить 
заранее. Аналитическое определение величины потерь возможно лишь 
для некоторых идеальных условий. Так, с помощью упоминавшегося 
ранее понятия комплексной маг- 
нитной проницаемости нолучены А Ю, рт 
формулы, выражающие, в частно- жж --) 
сти, зависимость полного сопро- 
тивления антенны и ее добротно Рис. 14. Эквивалентная схема 
сти от параметров стержня и на- антенной катушки. 
мотки. Активное сопротивление 
антенны, имеющей сердечник в ви- 
де эллипсоида и сплошную по всей ®› 
длине намотку, выражается формулой 


т 1— 
>. = 9л Дыв и?  - з 
:: 10а [1 + М (’— 1] 


тде ив— проницаемость воздуха а добротность для малых антенн — 
формулой 
И-М — 0 
Рам 


На практике сопротивление потерь и добротность катушки оп- 
ределяются экспериментально (путем измерений). 
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Остановимся подробнее на применяемых в антенных катушках 
видах намотки. Вид намотки катушки в значительной мере влияет 
на свойства антенны. При выборе его следует исходить из числа 

. витков, диапазона работы антенны, размеров сердечника и диаметра 
применяемого провода. 

В длинноволновом и средневолновом диапазонах наиболее упот- 
ребительна сплошная (виток к витку) однорядная намотка (при диа- 
метрах сердечника до 10 мм), однако более выгодной, обеспечиваю- 
щей лучшие приемные свойства (но и более трудоемкой), является 
распределенная намотка с прину- 
дительным шагом (равномерным 
или прогрессивным). Такая намот- 
ка возможна при относительно 
малом числе витков (не более 30), 
когда диаметр стержня достатоз- 


и 


т 


но велик. Распределенная намотка 2 

применяется также и в катушках 

коротковолновых и особенно 

ультракоротковолновых антенн. 7, а„/а 
Иногда антенная катушка 10 12 1“ 46 $9 


разбивается на секции. Это дела- 
ется как для удобства переключе- 
НИ а И жет Рис. 15. Зависимость добротно- 
ния наиболышей эффективности Е и 
ферритовой антенны. Более под-  ПО\ШЕния диаметров катушки и 
робные сведения по расчету сек- Корин 
ционированных антенных катушек 

будут приведены в следующей 

главе. 

Конструкция антенной катушки (ее длина и диаметр) оказывает 
существенное влияние на добротность. В частности, если при неиз- 
менных размерах стержня и одном и том же числе витков антенной 
катушкн увеличивать диаметр каркаса, то добротность катушки сна- 
чала увеличивается, достигает некоторого максимума, после чего на- 
чинает уменьшаться (рис. 15). Увеличение диаметра антенной катуш- 
ки приводит в то же время к некоторому умеиынению действующей 


проницаемости сердечника (2, которое можно учитывать с помощью 
формулы 


ур 
Е р 
в а О+Ь 


где Осер — средний диаметр обмотки антенной катушки; 
4 — диаметр стержня. 


Увеличение длины катушки приводит обычно также к некоторому 
уменьшению ее добротности. 

Каркас катушки для антенн длинноволнового и средневолнового 
диапазонов выполняется обычно из прессшпана. Для коротковолно- 
вого и в особенности ультракоротковолнового диапазонов следует 
использовать материалы с малыми потерями, такие как полистирол, 
фторопласт. 

Выбор марки провода антенной катушки оказывается весьма 
важным в том случае, когда отметка выполняется сплошной (виток 
к витку). Для катушки средневолнового диапазона применение лит- 
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цендрата 9Ж0,7 дает увеличение © на 150—200ф по сравнению с 
обычным медным эмалированным приводом. При намотке с шагом 
1,5—2 мм влияние марки провода на качество катушки незначительно. 


3. КОНСТРУКЦИИ ФЕРРИТОВЫХ АНТЕНН 
И ПУТИ ИХ РАЗВИТИЯ 


Основным типом ферритовых антенн в настоящее время являет- 
ся описанляая выше антенная катушка (рамка) с ферритовым сердеч- 
ииком. Этот тип антенн развивался в основном по пути совершенст- 
вования видов намотки, выбора оптимальных форм и материала сер- 

дечника. 

Сравнительный расчет приемной 
ферритовой антенны показывает, что 
при правильно выполненных элемеи- 
тах входа она обычно сравнима го 
эффективности с штырем в 1—2 м. 
В ряде случаев подобная эффектив- 
ность оказывается недостаточной, 
вследствие чего возникает необходи- 

Рис. 16. Антенна с сердечни-  Мость увеличения действующей высо- 
ком из пучка стержней. ты ферритовой антенны. Практика 
конструирования ферритовых антенн 
накопила достаточный опыт в обла- 
сти повышения эффективности. Все 

эти методы приводят к некоторому усложнению конструкции. 

Самым простым путем повышения эффективности является уве- 
личение геометрических размеров сердечника. Выигрыш обусловли- 
вается при этом тем, что индуктивность антенной катушки растет с 
увеличением диаметра сердечника пропорционально первой степени 
этого увеличения, в то время как действующая высота пропорцио- 
нальна квадрату днаметра. Неудобство этого метода заключается в 
увеличении размеров и веса сердечника, так как рост днаметра дол- 
жен сопровождаться ростом длины с тем, чтобы действующая прони- 
цаемость сердечника осталась нензменной. Иначе говоря, увеличение 
диаметра ведет к резкому увеличению объема и, следовательно, веса 
сердечника (удельный вес феррита около 5 г/см?). 


Иногда встречается затруднение в выборе сердечника соответст- 
вующего диаметра. Выход из этого затруднения может быть найден 
в использовании набора цилиндрических стержней, связываемых для 
этого в пучок. При этом полезная площадь сечения такого сердеч- 


= 0,42 
ника, определяющая деиствующую высоту, увеличивается В У 


раз, где 2 — число стержней в пучке, а нндуктивность — в 2.88 раз, 
если отношение 1/4 достаточно велико. На рнс. 16 показана конст- 
’рукция сердечника антенны, изготовленного из пучка цилиндрических 
стержней. 

Другой метод увеличения действующей высоты ферритовой прн- 
емной антенны состоит в последовательном или параллельном соеди- 
нении нескольких ферритовых антенн. Идея последовательного со- 
единения нескольких антенн близка к идее секционирования антенной 
катушки. Действительно, разбивая антениую катушку на две части, 
размещая эти части на двух стержнях и соединяя их последователь- 
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но, мы уменышаем индуктивность антенны почти в 2 раза, так как 
‹вязь между антевнами уже при расстоянии в 2—3 см друг от друга 
ничтожно мала. Это позволяет увеличить общее число витков в обевх 
катушках примерно в (2 раз при сплошиой намотке. Если такое 
расчленение антенной катушки произвести на трех стержнях, то число 
витков можно увеличить примерно в }3 раз, на четырех — пример- 
но в 2 раза и Т. д. Следует, однако, отметить, что увеличению числа 
стержней сопутствует увеличение связи между нимн и поэтому ии- 
дуктивность антенной катушки, намотанной на л стержнях, умень- 


а) д) 


Рис. 17. Схемы соединения антенных катушек 


а — последовательное саединение; б — параллельное 
соедннение. 


нгается меныше чем в п раз, так как индуктивность каждой из частей 
будет равна: 


Гобщ р 
и. (1+, К, +--- КК). 


п 


где Ку, К», .., К,_1 — коэффициенты взаимоиндукции. 

Прн последовательном соединении отдельных антеин стержни 
должны быть параллельны, а отдельные катушки антенны не должиы 
быть включены навстречу друг другу, что достигается одинаковой 
намоткой катушек и соответствующим соединением концов обмоток 
(рис. 17‚а). 

Параллельное соединение отдельных антенных катушек (рис. 17,6) 
приводит к таким же положительным результатам. Прн отсутствии 
или малой связи между двумя антенными катушками, включенными 
параллельно, индуктивность такой антенны уменьшается вдвое, что 


также может быть компенсировано увеличением числа витков в У 2 
раз. Аналогично, как и при последовательном включении, при боль- 
шом числе стержней появляется возможность большего увеличения 
чисел витков, а следовательно, увеличения эффективности антенны. 
Препятствием к увеличению числа стержней здесь, помимо указан- 
ных выше факторов, следует считать быстрое увеличение собствен- 
ной емкости ферритовой антенны. На рис. 18 представлена фотогра- 
фия ферритовых антенн УКВ диапазона с параллельным включением 
антенных катушек. 

Некоторый выигрыш в эффективности может быть достигнут 
путем применения сердечников с переменным (по длине) сечением. 
В этом случае утолщенные части сердечника используются как кон- 
центраторы внешнего поля. В качестве примера рассмотрим ферри- 
товую антенну, сердечник которой имеет переменное сечение в виде 
приведенного на рнс. 19,4. Измерения, проведенные с ферритами, 
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имеющими малую магнитную проницаемость, показывают, что если 
иа расстоянии трети от концов сердечника его диаметр увеличить 
вдвое, оставив диаметр средней части нензменным, то действующая 
высота антенны возрастет в 2,5—3 раза, а индуктивность антеиной 
катушки при этом — всего лишь на 20—30%. Указанные соотноше- 
ния размеров фигуриого сердечника приведеиы лишь в качестве при- 
мера и, вероятно, неполностью характеризуют максимальный выиг- 
рыш, который может быть 
получен с помощью предла- 
гаемого метода. 

Другим путем увеличе- 
ния магнитного потока яв- 
ляется примененне сердеч- 
ннка, состоящего из частей, 
обладающих разными маг- 
нитными свойствами (рис. 
19, 6). В частности, для кон- 
центрации магнитного пото- 
ка внешнего поля большая 
часть сердечника выполняег- 
ся из материала с повышен- 


- = ной магнитной проницаемо- 
Рис. 18. Внешний вид ферритовых стью, в то время как несу- 
ультракоротковолновых антенн. щая  антенную катушку 


часть сердечника, материал 

которой определяет до- 
бротность антенны, может быть выполнена из феррита с менышей 
проницаемостью, но и с менышими потерямн. 

Некоторой модификацней этого метода может быть введение в 
сердечник немагнитного зазора. В этой конструкции (рис. 19,86) сер- 
дечник антенны состоит из двух половннок, скрепленных с помощью 
прокладки (шайбы) из полистирола (приклеивается к сердечнику 
эпоксидной смолой). Введе- 
ние такой прокладки увели- 
чивает в 1,5 раза доброт- 
ность антенной кагушки ирн а) 
увеличении числа витков ее 
на 20%. Толщина прокладки 
берется порядка 1—1,5 мл. 700 т 700 

Возможны, конечно, и й ие 

} - ИИ о 

комбинации обоих методов: 

сердечники с фигурным про- 

филем могут собираться из 6) 

различных частей. состоя- у 3 2 7 

щих Из отличающихся по 

свойствам магнитных мате- 

риалов. Соединению их 
. должна предшествовать 6) “ 

тщательная шлифовка со- 

членяющихся поверхностей. Рис. 19. Ферритовые антенны с неод- 
Следует учесть, что неплот- нородными сердечниками. 

ное прилегание ь поверхно- а —с переменным сеченнем; б—с пере- 
стей феррита уменьшает его менной проннцаемостью; в — с немагнит- 


ным зазором (Г— сердечннк, 2 -— каркас, 
магнитную — проницаемость. 3 — прокладка, 4 — обмотка). 
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Учет этого уменышения может быть пронзведен по формуле 


НД ВИ 
Ред П+1 
где рз— действующая проницаемость сердечника с зазором; 


г — отношение длины воздушной прослойки к общей длине сер- 
дечника. 


Ыз 


Для улучшения диаграммы направленности в ферритовых антен- 
нах применяется электростатический экран, изготовляемый из хоро- 
шо проводящего материала н повторяющий по форме сердечник ан- 
тенны. Прн этом прово- 
дящая поверхность экра- 
на не должна образовы- 
вать контуров тока, сов- 
падающего по направле- 
нию с током в антенной 
катушке. Для этого, на- 
пример, в цилиндриче- 
ском экране по всей его 
длине прорезается щель. 
Практнка показывает, 
что экран должен распо- 
лагаться на достаточном 
удалении от антенной кз- 
тушки (не ближе 1 см). 
В качестве материала 
для экрана обычно используется тонкая посеребренная латунная 
или бронзовая фольга. В некоторых конструкциях для экрана при- 
меняется ткань (нейлоновая или другая) с вплетеннымн в нее тов- 
чайшими металлическими нитями. Возможно также применение ме- 
таллических покрытий. 

В рассмотренных нами конструкциях ферритовых антенн преду- 
сматривалась классическая схема их включения Считалось, что ан- 
тенная катушка является частью настроенного антенного контура. 
Естественным при этом был выбор материала сердечника с малыми 
магнитными потерями. Однако в некоторых случаях представляется 
целесообразным применение ферритов, граничная частота которых 
ннже рабочего диапазона антенны. Такие антенны можно назвать 
апериодическими, так как при этом сопротивление потерь обычно пре- 
вышает индуктивное сопротивление антенной катушки. Одна из таких 
антенн описана ниже (стр. 53). 

Ферритовые антенны применяются также и в диапазоне СВЧ. 
В основу их положен принцип диэлектрической антенны` (использо- 
вание феррита в качестве среды для распространения радиоволн). 
Благодаря относительно высокой диэлектрической проницаемости 
феррита (10—14 в диапазоне СВЧ) такая антенна имеющая вид 
длинного усеченного конуса, способна обеспечить получение одноле- 
пестковой диаграммы направленности шириной не более 25° с коэф- 
фициентом усиления порядка 40 в 3-сантиметровом диапазоне волн. 

Схематический чертеж такой антенны представлен на рис. 20. Ан- 
тенна состоит из ферритсвого стержня длиной около 11 см, наиболь- 
шим диаметром не меньше 6 см и наименьшим диаметром 0,38 см, 
модулирующей катушки, короткой секции круглого волновода для 
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Рис. 20. СВЧ ферритовая антенна. 


1 — ферритовый стержень; 2 -- модулятор; 
3 — фланец волновода. 


возбуждения стержня, фильтра и короткой секции обычного прямо- 
угольного волновода. Излучающий стержень изготовлен из феррита 
с малыми потерями 125=0,0013 и диэлектрической проницаемостью 
= —13.6. Заполнеиная ферритом секция круглого волновода имеет 
внутренний диаметр 6,25 и длину около 19 мм. Фильтр представляет 
собой медный ленточный проводник (толщиной 0,5 и шириной 
1,5 мм), проходящий через феррит. Волна, возбуждаемая в прямо- 
угольном волноводе, переходит затем в секцию круглого волновода, 


40 бигков 5 витков 20 витков 


ОТ: ИГ 


Рис. 21. Спиргльная ферритовая передающая антенна. 


заполненную ферритом. Присутствие ферритового стержия заставляет 
волну, возбужденную в круглом волноводе, распространяться далее 
по стержню, как по волноводу переменного сечения. Однако в отли- 
чие от волновода, где металлическне стенки полностью экранируют 
внутреннее поле, волна, распространяющаяся пе ферритовому стерж- 
ню, лишь частично отражается от границы раздела с воздухом, в 
остальном же во всех точках поверхности она выходит наружу. В ре- 
зультате этого диаграмма направленностн ферритовой СВЧ антенны 
получается значительно более острой, чем, например, диаграмма на- 
правленностн открытого конца волновода. Она зависит от площади 
поперечного сечения тела феррита по всей его длине, диэлектрической 
н магнитной проницаемости, длины стержня и др. 

Описанная ферритовая антенна, помимо своего основного назна- 
чення (излучение электромагнитной энергии), используется и в ка- 
честве модулятора. Роль последнего выполняет катушка, которая 
питается током около 10 ма. В результате эффекта Фарадея продоль- 
ное магнитное поле, вызванное соленоидом, поворачивает плоскость 
поляризации волны так, что потери в фильтре резко возрастают, ос- 
лабляя уровень сигнала более чем в 100 раз. 

Простота такой антенны, ее малые размеры, а также возмож- 
ность управления позволяют конструировать многорядные решетки с 
большим коэффициентом усиления и управляемой электрическим спо- 
собом диаграммой направленности. 

Разрабатываются и новые конструкции ферритовых антенн. Так, 
в одном из иностранных журналов опнсана ферритовая коротковол- 
новая антенна, применявшаяся в качестве передающей. Устройство 
ее показано на рис. 21. В качестве сердечника здесь применен тол- 
стый (5 см в днаметре) ферритовый брус длиной около 1 м. С элек- 
трической точкн зрения подобная антенна представляет собой гори- 
зонтальный вибратор с очень большим искусственным «укорочением» 
(коэффнциент укорочения такой антенны в зависимости от марки 
феррита и способа намоткн может достигать 100 и более), изменяю- 
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щимся с частотой. Вследствие этого в коротковолновом днапазоие 
(1—10 Мгц) эта антенна имеет несколько острых резонансов, пред- 
ставляя собой «гармониковый» провод. 

Входное сопротивление этой антенны резко меняется с измене- 
нием частоты от единиц до нескольких тысяч ом. Настройке такая 
антенна не поддается и практического значения пока не имеет. Одна- 
ко примечательным в этой конструкции представляется использова- 
ние феррита в качестве среды, изменяющей пара- 
метры токоносителя — его индуктивность и ем- 
кость. 

Близка по идее к описанной так называемая 
«спиральная антенна», испытанная автором в ди- 
апазоне 150—300 Мгц. Антенна представляет со- 
бой спираль с малым (3—5) числом витков, навн- 
тую на цилнндрический ферритовый сердечник 
диаметром 25 и длиной 250 мм с проницаемостью 
ро =15. Она устанавливалась на металлическом 
листе, к которому припаивалась оплетка питающе- 
го коаксиального кабеля; жила кабеля соединя- 
лась сэ спиралью в верхнем ее конце. Входное со- 
противление антенны было во всем диапазоне 
близким к 150 ом. Однако к.п.д. ее оказался весь. 
ма низким (не более 10%), что объясняется преж- 
де всего возрастающими с частотой магнитными 
потерями. 

Более удачным оказалось применение ферри- 
тов в качестве элемента компенсации в обычной 
электрической антенне — вибраторе. При этом су- 
щественными оказываются размещение феррито- 
вых элементов по длнне вибратора, а также марка 
феррита. Конструкция такой антенны, предназна- 
ченнон для телевидения, описана более подрэбно 


в последней главе. Рис. 22. Щеле- 

Принпипиально возможны и другие типы вая пилиплри- 
ферритовых антенн. Рассмотрим некоторые нан- ческая антенна. 
более перспективные из них. 1 — ферритовый 


Болыцой интерес представляет использование сердечиик; 2 — 
ферритов в щелевых антеннах. Щелевая цилин- питающий кабель; 
дрическая антенна, внешний вид которой показан и 
на рис. 22, весьма близка к рамочной антенне как 5 — основание. 
по распределению тока на ее поверхности, так и 
по поляризационным свойствам. Поверхность ге 
представляет собой виток, причем диаметр витка 
(для воздушной щелевой антенны) составляет примерно треть, а 
высота антенны — несколько больше половины длины волны. Дейст- 
вующая высота щелевой антенны равна длине щели, а входное со- 
противление зависит от точки подсоединения кабеля и изменяется 
от 600 до 150 ом. Эта антенна обладает резопансными свойствами. 
причем частота резонанса определяется длиной щели при условии. 
что диаметр цилиндра должен быть достаточным во избежанле 
шунтировання витком малой индуктивности. С помощью феррита 
можно сократить диаметр цилиндрической щелевой антенны пример- 
но в число раз, равное. корню из действующей магнитной проницае- 
мости сердечника. 
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Не менее перспективна антенна, основанная на использовании эф- 
фекта Холла. Как уже говорилось, феррнтовый сердечник может 
быть нспользован в качестве концентратора магинтного поля, воздеи- 
ствующего на датчик. В этом случае датчики целесообразно поме- 
стить в малый зазор между двумя стержнями — концентраторами, 
тогда магнитный поток в зазоре Ф.=Ф, где Ё может быть порядка 
0.25. Расчеты показывают, что в настоящее время «вольтовая» чувст- 
вительность датчнков является недостаточной для конструирования 
эффективных антенн, однако в будущем подобные антенны представ- 
ляются вполне реальнымн. 


ГЛАВА ВТОРАЯ 
РАСЧЕТ И КОНСТРУИРОВАНИЕ ПРИЕМНЫХ 
ФЕРРИТОВЫХ АНТЕНН 


4. ПРИЕМНЫЕ СВОЙСТВА ФЕРРИТОВЫХ АНТЕНН 


Приемная антенна преобразует энергню электромагнитного поля 
в электрические колебания, уснливаемые далее приемником. Каче- 
ство этого преобразования может быть оценено действующей высотон 
антенны й — коэффнциентом, связывающнм напряженность электри- 


о. 
|| 
а) 6) 


Рис. 93. Поля элементарных вибраторов. 


; б— тора Герца; в — маг- 

а — внбратор Герца; б — днаграмма направленностн вибра 

нитное и электрическое поля внбратора Герца; 2— то же для магнитного 
вибратора. 


ческого поля с величиной е — э.д.с., развиваемой антенной. Дейст- 
вующая высота зависит от соотношения между геометрическими раз- 
мерами антенны и длнной принимаемой волны и измеряется в еди- 
Йицах длины. 

Классической моделью простейшей антенны является вибратор 
Герца (рис. 23,а). Действующая высота вибратора Герца равна его 
длине 21, н, следовательно, э. д. с. антенны определяется простои фор- 
мулой 

е = ВЕ = Е. 


Его способность принимать радиоволны из окружающего простран- 
ства неодинакова и выражается днаграммой направленности А эт $ 
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(рис. 23,6), которая показывает отношение э.д.с. антенны, наведея- 
ной волной данного направления, к наибольшей 5. д.с., возбуждае- 
мой при приеме с главного направления. Главные направления 
приема для вибратора Герца лежат в экваторнальной плоскости, 
т. е. плоскости, перпендикулярной оси внбратора и проходящей че- 
рез его центр. 

Структура электрического н магнитного полей элементарного 
электрнческого вибратора показана на рис. 23,8. Так как все электри- 
ческие величнны (ток, напряжение, напряженность поля) имеют свои 
магнитные аналогии, то в соответствни с этим можно легко пред- 
ставить по аналогии с электрическим вибратором н идеальный маг- 
нитный вибратор, поля которого изображены на рис. 23,г. Из срав- 
нения их с полями электрического вибратора видно, что символы Е 
и Н поменялись местамн, а вместо реального электрического тока 7 
на рисунке показан магнитный ток смещения /м. 

Для магнитных антенн, однако, более употребнтельна не вели- 
чина тока смещення, а велнчина магнитного потока, возбужденного 
внешинм полем. Величина же последнего оценивается пронзведением 
индукции на велнчину сечения. Отсюда можно определнть связь меж- 
ду внешним полем и величиной э.д.с. в антенной катушке. Для гармо- 
нических колебаний э.д.с. в магнитной антенне определяется выраже- 
нием 

е = — о В5ш, 


откуда легко получается формула действующей высоты, приводимая 
ниже. 

Различие между электрическими и магнитными аитеннами на- 
глядно видно нз сравнения сопротивлений излучения их. Сопротив- 
ленне нзлучения характеризует мощность излучения передающей ан- 
тенны при условии, что ток нлн напряжение на входе антенны заданы. 
Оно связано с действующей высотой простой формулой 


г; = 20(т!)?, 
где 
21 
т а 

Подставив в эту формулу значение действующей высоты ферря- 
товой антенны, можно вычислить, что сопротивление излучения ее 
составляет всего лншь доли ома. В то же время сопротивление из- 
лучения электрических антенн достнгает десятков ом (в частности, 
для полуволнового внбратора оно равно 73 ом). Однако проигрыш 
в сопротивлении излучения частично компенсируется высоким каче- 
ством антенного контура, включающего феррнтовую антенну, приво- 
дящим в конечном нтоге к увеличению тока в антенной катушке 
нли напряжения на ее зажимах. 

Действующая высота ферритовой антенны определяется величи- 
ной магннтного потока в сердечнике и степенью связи этого потока 
с антенной катушкой. В соответствии с этим в расчетную формулу, 
определяющую действующую высоту й, входят действующая прони- 
цаемссть сердечника ид ‚ площадь его сечения $, длина рабочей 
волны ^ и число витков антенной катушки : 

215 


в= — ^^ шра. 
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Антенная катушка, как уже говорилось, используется в каче- 
стве индуктивности входного контура, который подключается обычно 
непосредственно к входу приемника. Наилучшие результаты ферри- 
товая антенна дает при использовании в первом каскаде приемника 
электронной лампы. В этом случае, если входное сопротивление лам- 
пы Авх.л значительно превосходит эквивалентное сопротивление кон- 
тура Юэкв» не оказывая шунтирующего Действия на него (т. е. соблю- 
дается условие Ювх.л»Юэкв), то напряжение на контуре увеличива- 
ется в @ раз. Величиной © оценивается качество входного контура, 
определяющееся в основном добротностью катушки Ок. Входной кон- 
тур предстает, таким образом, в виде трансформатора э.д.с., наво- 
димой в антенне. Часто для обозначения суммарного действия антен- 
ны и входного контура прибегают к понятию «приведенная дейст- 
вующая высота» или «эффективность ферритовой антенны», которое 
определяют формулой 


В’ = ВО. 

Понятие /” позволяет, зная напряженность электромагнитного по- 

ля, определить значение напряжения Ивх на управляющей сетке 
входной лампы, которое выражается в следующем виде: 


Овх =Е!’. 


Пользуясь приведенными формулами, можно провести сравнение 
приемных антенн, в частности двух наиболее распространенных ти- 
пов комнатных антенн: обычного вертикального провода длиной 2 м 
и ферритовой антенны, встроенной внутрь приемника, сердечник кото- 
рой имеет длину 200 мм, диаметр 15 мм и начальную проницаемость 
0 =200. Добротность антенной катушки ферритовой антенны примем 
равной 200 (принимаем. что &=75, вд=70 и [=0,8 мгн). Сравни- 
тельный расчет будем вести на частоте 1 Мгц ( №=300 м). 


Вертикальный Ферритовая 
Параметр провод антенна 
Коэффициент усиления вход 
НОМ Ще ие кое З 200 
Действующая высота .... 2м 0,02 м 
Эффективность ....... би 4 м 
Напряжение па сетке лампы 
при Е = 100 мкв/м .... 600 мкв 400 мкв 


Как показывает расчет, ферритовая антенна несколько уступает 
по эффективности вертикальному проводу длиной 2 м/ однако она 
более компактна. Ферритовая антенна обладает рядом других ценных 
качеств. Высокая добротность входного контура, в который входит 
катушка ферритовой антенны, обеспечивает хорошую избирательность 
входного сигнала по частоте, уменьшая помехи от соседних станций. 
ирина полосы пропускания (полоса частот, в которой ослабление 
мощности сигнала не превышает 2) может быть найдена как частное 
от деления значения частоты на добротность. Для нашего случая 
({=1 Мгц) ширина полосы пропускания составит всего 5 кгц, а при 
ослаблении в 10 раз — около 40 кец. Узкая полоса пропускания на 
входе приемника способствует лучшей защите от шумов индустри- 
ального происхождения (разряды электрического тока, импульсные 
помехи ит. п.), которые содержат широкий спектр частот. Высокая 
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избирательность ферритовой антеины позволяет в ряде случаев от 
казаться в приемнике от усилителя высокой частоты, поскольку 
помехи по зеркальному каналу резко ослабляются. 


Не менее ценным качеством ферритовой антенны является воз 
можность осуществления пространственной избирательности измене 
ннем ее ориентировки. Диаграмма направленности такой антенны в 
горизонтальной плоскости пред- у 
ставлена на рис. 24 и имеет вид 
«восьмерки» для волн нормаль- 
ной поляризации. Если в част- 
ном случае на антенну воздей- 
ствует, помимо полезного сиг- 
нала, мешающий сигнал с дру- 
гого направления, то, повора- 
чивая антеину на некоторый 
угол $Ф, можно значительно 
ослабить мешающий сигнал. 
Минимумы приема (нули диа- 
граммы направленности) распо- 
ложены по оси сердечника. При 
горизонтальной поляризации 
приходящего сигнала (вектор 
электрической напряженности 
поля расположен горизонталь- Рис. 24. Пространственная из- 
но) для осуществления приема бирательность ферритовой ан- 
необходимо антенну располо- тенны. 
жить вертикально. В этом слу- 
чае диаграмма направленности 
ферритовой антенны становится круговой и поэтому можно осуще- 
ствить всенаправленный прнем. 


Наиболее общее представление о направленных свойствах фер- 
ритовой антенны дает пространственная фигура — тороид с внут- 
ренним радиусом, равным нулю, и осью симметрии, совпадающей с 
осью сердечиика. Следует отметить, что прием возможен лишь в том 
случае, когда ось сердечника лежит вне плоскости поляризации (так 
называется плоскость, включающая в себя вектор электрической па- 
пряженности поля и направление распространения), причем макси- 
мальное значение э.д.с. антенны получается в том случае, когда ось 
сердечника перпендикулярна плоскости поляризации. 


Все сказанное относительно диаграмм направленности относится 
к классическому виду ферритовых антенн — рамке с циркулирующим 
по замкнутому контуру током, а также к щелевым антеннам и ан- 
теннам, использующим эффект Холла. Антенна, в которой феррит ис- 
пользуется в качестве среды, изменяющей электрические характери- 
стики токопровода, т. е. антенна с незамкнутым токопроводом, сохра- 
няет направленные свойства обычных электрических антенн. 


Иногда при использованин ферритовых антенн требуется полу- 
чить всенаправленную диаграмму, обеспечивающую прием волн 
нормальной поляризацин с любого направления. Такая диаграмма 
направленности для приема вертнкально поляризованных волн может 
быть получена использованием комбинации из двух взаимно пер- 
пендикулярных антенн, расположенных в горизонтальной плоскости. 
Обязательным условием получения всенаправленной диаграммы яв- 
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ляется обеспечение сложения э.д.с. обеих антенн в квадратуре (со 
сдвигом фазы, близким к 90°). 

Постоянство фазового сдвига может быть получено, если связь 
между антеннами осуществляется индуктивным путем. Наиболее про- 
сто этого можно достичь при близком расположении (друг над дру- 
гом) двух антенн, каждая из которых настроена в резонанс отдель- 
ным конденсатором. Величина 
фазового сдвига зависит от сте- 
пени связи. Так, например, фа- 
зовый сдвиг в 90° получается 
при критической связи. Следует 
отметить, что ненаправленная 
антенна описанной конструкции 
обеспечивает повышенную (до 
полутора раз) эффективность 
по сравнению с одиночной ан- 
тенной. 

В заключение рассмотрим 
ферритовую антенну с энерге- 
Рис. 25. Изменение начальной  тической стороны — определим 


0 0 # Г 2100 Мец 


проницаемости и действующей вы- ее к. п. д., который, как и у вся- _ 


соты на различных частотах. кой антенны, оценивается отно- 
шением сопротивления излуче- 
ння Гу к сопротивлению потерь щ, т. е. 
г; 
д а 
1А ы: 
ЕЕ. 

Для большей наглядности преобразуем выражение для к.п.д. 
через наиболее употребительные параметры антенны. Сумма в зна- 
менателе может быть записана как частное от деления реактивного 
сопротнвления антенной катушки на добротность антенного конту- 
ра. Тогда формула для к.п.д. приобретает следующий внд: 


20 (тп)? О Мо 12 
к о ео 
Хь Е, 
где И — волновое сопротивление свободного пространства, равное 


120 ом. 

Из выведенной формулы очевидны пути увеличения к.п.д. фер- 
ритовой антенны. Решающим фактором на этом путин является уве- 
личение действующей высоты Й антенны. Существенно также увелн- 
чение Добротности © при сохранении или даже уменьшении значения 
реактивного сопротивления Х; антенной катушки. 

Оценим к.п.д. ферритовой антенны с количественной стороны, 
пользуясь данными предыдущего сравнительного расчета, где мы по- 
Лучили /й==0,02 м при А =300 м. Реактивное сопротивление антен- 
ной катушки составляет примерно 5 ком, и, следовательно, к.п.д. 
антенны будет равен 1,3. 10`?%. Как видим, к.п.д. антенны чрезвы- 
чайно низок, вследствие чего ферритовые антенны чрезвычайно редко 
используются в качестве передающих. ь 

Одним из интересных примеров использования ферритовой ан- 
тенны в качестве передающей можно назвать применение ее в спаса- 
тельном передатчике. Такими передатчиками, весящими 3,6 ке и раз- 
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мещенными вместе с ферритовыми антеннами (две антенны, включев- 
ные параллельно) в цилиндрическом корпусе длиной 50 и диамет- 
ром 10 см, снабжаются на случай возможного бедствия пассажиры 
трансатлантических кораблей (и самолетов). Хотя’ к.п.д. антенны и 


составляет всего 8 - 10—9% (на частоте 2,05 Мгц), при мощности источ- 
ников питания, равной 0,4 вт, такой передатчик позволяет обнару- 
жить его местоположение (запеленговать) с расстояний порядка 8 км 
при условии, что он поднят над морской поверхностью на 0,5 ми на 
расстоянии до 4 км при расположении его непосредственно на вод- 
ной поверхности. Этот эффект объясняется особенностями распро- 
странения радиоволн, излучаемых ферритовой антенной, расположен- 
ной на границе двух сред. 

При оценке энергетических свойств ферритовой антенны может 
оказаться полезным знание баланса энергий в антенной катушке и 
сердечнике. Проще говоря, подобный анализ должен дать ответ на 
следующий вопрос: каков уровень действующего магнитного потока 
В сердечнике в настроенной и ненастроенной антеннах? 

Возьмем в качестве количественного примера уже рассматривав- 
шуюся нами ферритовую антенну с числом витков ш—7Б, действую- 
щей высотой #=2 см при частоте {=1 Мгц. Предположим, что внеш- 
нее магнитное поле имеет напряженность порядка 0,8 мка/м, что 
соответствует электрической напряженности поля 300 мкв/м. Тогда 


индукция в сердечнике будет 1- 10—Югл, Э.д.с. в ненагруженной ан- 
тенной катушке составит 6 мкв, а напряжение на ней при резонансе 
будет 1,2 мв. Так как сопротивление антенной катушки этой антен- 
чы составляет 25 ом, то ток в антенном контуре будет 48 мка, а на- 
пряженность магнитного поля составнт около 0,16 а/м. Прн этом ин- 


дукция (считая, что величина ик=10) будет около 2. 10—5тл. 

Характерно, что индукция «внутреннего» поля антенной катушки 
(поля, создаваемого током в настроенной антенне) примерно в 200 раз 
превышает индукцию от внешнего поля. 

Интересны частотные свойства ферритовых антенн. Рост потерь 
в ферритах с большим значением | при увеличении частоты приво- 
дит к необходимости для сохранения достаточно высоких значений |@) 
использовать ферриты с меньшей проницаемостью. Уменьшение про- 
инцаемости, несомненно, уменьшает действующую высоту ферритовых 
антенн. Однако при неизменных и малых по сравнению с ^ геомет- 
рическнх размерах приемные свойства антенны с увеличением ча- 
стоты улучшаются. В конечном итоге, как показывает практика, фер- 
ритовые антенны могут быть применены без заметного снижения их 
эффективности повсюду, начиная с длинноволнового и кончая ультра- 
коротковолновым (метровым) диапазоном (рис. 25). 


5. СХЕМЫ ВКЛЮЧЕНИЯ ПРИЕМНЫХ ФЕРРИТОВЫХ АНТЕНН 


Выбор схемы входа должен производиться с учетом высказанных 
выше соображений: необходимости получения наибольшей дейст- 
вующей высоты и сохранения максимальной добротности. При выбо- 
ре схемы нужно учитывать также способ согласования антенны с 
последующими каскадами радиоприемника и, кроме того, в каждом 
отдельном случае роль и назначенне антенны и радиопрнемного уст- 
ройства в целом. В портативных переносных приемниках, например, 
основными являются конструктивные соображения, в то время как 
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в больших настольных приемниках необходимо предусмотреть макси- 
мальную эффективность антенны, 

Как известно, антенна отдасг наиболышую мощность в том слу- 
чае, когда ее внутреннее сопротивление равно сопротивлению нагруз- 
ки. С этой точки зрения следовало бы добиваться равенства сопро- 
тивлений К входного контура и входного сопротивления Ювх лампы. 
Однако если рассматривать лампу как усилитель напряжения, то це- 
лесообразно увеличить напряжение на входном контуре, хотя бы 
мощность, отдаваемая при этом контуром, а следовательно, и антен- 
ной, была меньше возможной. Условием получения наибольшего на- 
пряжения на контуре следует считать следующее неравенство: 


Кв > В.. 

При малом входном сопротивлении лампы добротность входного 
‘контура, а следовательно, и коэффициент усиления входной цепи зна- 
чительно падают, что приводит к уменыцению эффективности антен- 
ны. Обычно это случается в коротковолновом и главным образом в 
ультракоротковолновом диапазонах, где сопротивление входа лампы, 
приводимое в справочниках для какой-нибудь определенной частоты, 
например 60 Мгц, начинает уменьшаться обратно пропорционально 
квадрату частоты. Так, например, если для лампы 2Ж27Л Ювх на 
частоте 60 Мгц составляет 15 ком, то на частоте 30 Мгц оно будет 
уже 60 ком, а на частоте 90 Мгц — всего 6,66 ком. 

Согласование входа лампы с контуром достигается неполным 
включением последнего. На рис. 26 показаны различные способы та- 
кого включения. Автотрансформаторное включение (рис. 26‚а) удоб- 
но применять, если точно известны входное сопротивление лампы и 
эквивалентное сопротивление Ю› контура. В этом случае число вит- 
ков катушки связи св, с которой напряжение подается на управ- 
ляющую сетку лампы, может быть определено по формуле 


а _Ввх_ и? 
св —- ’ 
где Ю., эквивалентное сопротивление входного контура, равное © р 


или ОоФГ; 
и — полное число виктов катушки. 


Индуктивная связь (рис. 26,6) более гибкая. Она позволяет, из- 
меняя взаимоиндуктивность между катушкой связи и антенной ка- 
тушкой путем перемещения катушки связи при неподвижной антенной 
катушке, добиться опытным путем наилучшего эффекта. Такая связь 
оказывается также весьма удобной в том случае, когда первая лампа 
является преобразователем. Катушка связи размещается на сердеч- 
нике ферритовой антенны. Емкостная связь (рис. 26,6) обычно ис- 
пользуется в таких устройствах, где осуществляется беспоисковый 
прием, т. е. прием без перестройки антенного контура. Полное вклю- 
4ение ферритовой антенны (рис. 26,г) наиболее шнроко применяется 
на средневолновом и длинноволновом диапазонах. 

Вопрос выбора соответствующей связи между антенной и вхо- 
дом приемного устройства приобретает особое значение в приемниках 
на полупроводниковых приборах, характеризующихся весьма малы- 
ми по сравнению с электронными лампами входными сопротивлени- 
ями (порядка нескольких сотен ом) и болыцими значениями вход- 
ной емкости. Это приводит к необходимости применения малой связи 
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Рис. 26. Способы подключения ферри- 
товых антенн в ламповом каскаде. 


а — автотрансформаторная связь; б — индук- 
тивиая связь; в — емкостная связь; г — полное 
включение. 


Рис. 27. Способы включения ферритовых антени в 
приемниках на полупроводниках. 


а — в детекторном приемиике; б—в супергетеродинном прн- 
емнике; в — с эмиттерным повторителем. 


антенны с входиым каскадом. На рис. 27,а показана схема детектор- 
ного приемника с такой связью. В схеме супергетеродиниого прием- 
ника с неполным включением антенны (рис. 27,6) в цель база — 
эмиттер транзистора рекомендуется включать лишь 9 из 60 витков 
катушки. При этом сопротивление включенной части входного конту- 
ра уменьшится по сравнению с полным включением антенной катушки 
в (60/9)?-=45 раз, а напряжение, снимаемое с входного контура, 
уменьшится лишь в 6,66 раза. 

Однако добротность входного контура заметно ухудшается даже 
при слабой его связи с транзистором. Поэтому иногда для повыше- 
иия чувствительности приемника целесообразно применить в каче- 
стве первого каскада эмиттерный повторитель — схему с общим кол- 
лектором (рис. 27, в), что позволит сохранить высокую избиратель- 
ность входного контура и полностью реализовать высокое качо- 
ство ферритовой антенны, так как входное сопротивлеиие такого 
каскада равно ВЖ„ (величина В достигает у современных транзи- 
сторов 50 и даже 100), где Юн — сопротивление нагрузки каскада. 

Иногда возникает необходимость вынести ферритовую антенну 
за пределы приемника, соединив ее с приемником с помощью кабеля. 
В этих случаях применение эмиттерного повторителя (двухкаскадно- 
го) или лампового катодного повторителя становится неизбежным. 
Схемы подобных устройств приводятся на рис. 28. 

В транзисторах емкость п-р перехода в большинстве случаев 
рассматривается как паразитная, ограничивающая частотный диапа- 
зон полупроводникового 
прибора. Между тем в ряде 
случаев наличие этой емко- 
сти или точнее изменение ее 
под действием приложенно- 
го к прибору напряжения 
может оказаться полезным. 
На рис. 29 показана зависни- 
ив мость емкости п-р перехо- 
а) да от приложенного к дио- 

ду постоянного напряжения. 

ера т Это свойство позволяет ис- 
= пользовать полупроводнико- 

вый прибор как элемент на- 

стройки контура в компакт- 


Ш ных приемниках (рис. 30). 
Г В качестве элемента насг- 
| ройки можно использовать 


германиевые диоды типа 
ДГ-Ц24, ДГ-Ц27 и др. Еще 
лучше использовать для это- 
го кремниевые стабилитро- 
ны. Следует отметить, одна- 
ко, что влияние активного 
сопротивления перехода, 
шунтирующего входной кон- 
Рис. 28. Включение выносных ферри- Тур, а также малое перекры- 

товых антенн. тие диапазона затрудняют 


а — ламповая схема; б— двухкаскадиый нрименение такого рода на- 
эмиттерный повторитель. стройки. 


А 
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Выбор схемы включения ферритовой антениы и ее конструкция 
определяют чувствительность приемника. Обычио чувствительность 
оценивается величиной э. д. с. на входе приемника, при которой до- 
стигается определенное соотношение между сигналом и шумами на 
его выходе. Применение ферритовой антениы из-за ее особенностей 
затрудняет прямое измерение чувствительности с помощью генерато- 
ра стаидартных сигна- 
лов, поэтому более целе- 
сообразно оценивать ее 
с помощью определения 
величины минимальной 
напряженности, обеспе- 
чивающей нормальный 
выходной эффект. Ко- 
эффнцнент шума схем 
входа с ферритовыми 
антеннами имеет значе- 


ния от нескольких де- гр 5 2 п 208 
сятков до тысяч. Чем 

меньше коэффициеят Рис. 29. Изменение емкости п-р перехолз 
шума, тем выше чувст- — полупроводниковых приборов в зависи- 
вительность приемника мости от приложенного напряжения. 
ы р ферритовой аетеч- 1 — емкость п-р перехода транзистора ПбБ; 


нои 2—то же для диода ДГ-Ц27; 83 — активиое 


В заключение приво- сопротивление: для днода ДГ-Ц27. 
дим несколько наиболее 
распространенных схем 
включения ферритовых антенн в портативных транзисториых прием- 
никах. 

В схеме, приведенной на рис. 31, показано типовое включение 
двух антенных катушек, переключение которых позволяет изменять 


днапазон работы приемника (ДВ — длинные волны, СВ — средние 


Рис. 31. Схема входа двух- 
диапазонного — транзистор- 
иого приемника. 


Рис. 30. Использование ем- 

кости й-р перехода для иа- 

стройки ферритовой аи- 
тенны. 


волны). Сердечник антенны диаметром 8 и длиной 160 мм выполнен 
для феррита Ф-600. Катушка [1 состоит из 70 витков (индуктивность 
0,2 мгн), [2— из 160 витков (индуктивность 1,6 мгн) и [з -—- из 
16 внтков (индуктивность 10 мкгн), 
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Рис. 32. Схема входа трехдиапазонного транзистор- 
ного приемника. 


Рис. 33. Схема входа средневолнового ре- 
генеративного приемника. 


*} 


Несколько более сложной представляется схема входа трехдиа- 
пазонного приемника (рис. 32), в котором наряду с ферритовой ан- 
тенной предусмотрено использование небольшой (до 1 м) штыревой 
антенны А для коротковолнового диапазона КВ. Ферритовая антенна 
здесь выполнена на сердечнике с магнитной проницаемостью ро==150 
диаметром 10 и длиной 200 мм. 

На рис. 33 приводится схема входа регенеративного средневол- 
нового приемника, ферритовая антенна которого состоит из сердеч- 
ника (= 600) диаметром 10 и длиной 200 мм и катушки из 4+ 16+ 
+ 32 витков. 


6. КОНСТРУКТИВНЫЙ РАСЧЕТ ПРИЕМНОЙ ФЕРРИТОВОЙ 
АНТЕННЫ 


Исходными данными для расчета антенны служат параметры 
сердечника (его начальная проницаемость, размеры), электрические 
данные входной цепи, а также (при расчете супергетеродина) па- 


` раметры контура гетеродина. В понятие расчета входят определение 


числа витков и выбор конструкции антенной катушки на сердечнике, 
определение схемы включения и расчет величины связи антенного 
контура с входом приемника и, наконец, определение действующей 
высоты и эффективности антенны. 

Иногда к антенне предьявляют‹я дополнительные требования, 
такие как повышенная избирательность `входной цепи, получение 
«чистой» диаграммы направленности (с четким нулем приема), про- 
стота изготовления и настройки, максимальная эффективность ан- 
тенны и др., которые заставляют вкосить в типовой расчет измене- 
НИЯ. 

Число внтков антенной катушки определяется в первую очередь 
величиной допустимой индуктивности входного контура. Зная частот- 
ный диапазон и конструктивные особенности самого приемника (схе- 
му сопряжения входного контура < другими контурами, емкость кон- 
денсатора настройки и других элементов входа), индуктивность ка- 
тушки находят по формуле 


2,53.10* 


2 
Лмакс Син 


где Сыин — суммарная емкость конденсатора настройки (минималь- 
ная), монтажа н др. По этой формуле индуктивность определяется 
в микрогенри, емкость подставляется в формулу в пикофарадах, а 
частота в мегагерцах. 

Для быстрых прикидочных расчетов, когда выбираются все эле- 
менты входной цепи (включая и конденсатор настройки), целесооб- 
разно пользоваться номограммой, приведенной на рис. 34. Номо- 
грамма позволяет быстро определить искомую индуктивность Д, за- 
давшись предположительной емкостью. По этой же номограмме 
можно определить и индуктивное сопротивление катушки при опре- 
деленной частоте (левая сторона номограммы), а также резонанспую 
частоту контура при известных индуктнвности и емкости. Принцип 
пользовання номограммой очень прост: при двух известных значени- 
ях величин (например, частоты и емкости} третья иаходится по точке 
пересечения двух прямых, соответствующих заданным значениям; за- 
тем прослеживается проходящая через иее прямая и иа соответству- 
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Рис. 34. Номограмма для определения индуктивности катушки, 
реактивного сопротивления и резонансной частоты контура. 


ющей грани прочитывается искомое значение (например, индуктив- 


НОСТИ). 
Прежде чем рассчитывать число витков антениой катушки, сле- 
дует выбрать определенную ее конструкцию (зависимости от диапа- 


68 


в 82 04 046 48 


Рис 36. Зависимость коэффи- 


Рис. 35. Изменение коэффициента 
ииента т, от соотношения 


формы катушки при различных 
отношениях ее длины К диаметру. между длиной катушки и дли- 
ной сердечника. 


в || 


зона частот в назначения антенны). На- 12 
иболее проста односекционная антенная 
катушка со сплошной намоткой. В этом 
случае число витков 68 


к 
Е Окрк : 9% 


Коэффициент Ё” (коэффициент фор- № 
мы катушки. аналогичный ранее упоми- 


навшемуся коэффициенту Ф) зависит от 0 04 8 
отношения длины катушки к ее диамет- 

ру (рис. 35). Наиболее сложным явля- Рис. 37. Зависимость ко- 
ется определение коэффициента Рк. Он  эффициента ри. от распо- 
вычисляется как произведение четырех — ложения катушки на 
эмпирических коэффициентов: сердечнике 


вк = тг. Ре Че. 


ш — 


25/1 
Г 72 


Коэф®ициент т; определяется отношением длины катушки к 
длине сердечника (рис. 36), коэффициент ру. зависит от расположе- 
ния катушки на сбрлечнике (рис. 37), коэффициент 91. представляет 
собой отношение квадратов диаметра сердечника к диаметру катушки 
и, наконец, рд— действующая проницаемость сердечника. 

Как видно из хода расчета, для определения коэффициентов тр, 
рги Г" необходимо задаться прежде всего длиной катушки, кото- 
рая определяется произведением диаметра провода на неизвестное 
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нам число витков. С этим кажущимся противоречием можно легко 
освоиться при наличии некоторого опыта в йроведении таких расче- 
тов. Для облегчения расчета в табл. 3 приведены типовые данные 
ферритовых антенн для диапазонов средних и длинных волн в 
приемниках с ламповым входом. 


Таблица 3 


Диаметр Число витков Индуктивиость, мгн 
сердечника 
4 им св | ДВ св | дв 
8 | 60—80 | 150—175 0,2—0,3 | 1,2-1,6 
0 ' 40—50 | 100—120 | 0,2-0,3 | 1.2—1,6 
15 25—30 | 70—80 | 0,2—0,3 | 1,2—1,6 


Наряду < рассмотрениым методом расчета антенной катушки 
часто пользуются более простым сравнительным методом расчета 
по известным параметрам образцовых катушек. В табл. 4 приводятся 
основные параметры антенных катушек и ферритовых сердечников, 
выпускаемых нашей промышленностью. 

Данные добротности в табл. 4 приведены только для «образно- 
вых» катушек указанной индуктивности при однорядной намотке, 
выполненной многожильным проводом ЛЭШО 210,07, и расположе- 
нии катушки в средней части сердечника. При постоянной индуктив- 
ности «образцовой» катушки и диаметре сердечника 8 мл, изготов- 
ленного из феррита с проницаемостью ри—600, число витков «образ- 
новой» катушки (диаметр катушки 9,5 мм) зависит от длины сердеч- 
ника и составляет 86, 81, 69 и 67 витков при длине сердечника 65, 
50, 140 и 160 мм соответственно. Эти данпые позволяют примерно 
определить требуемое число витков антенной катушки при любой 
другой индуктивности. 

Наиболее просто примерный подсчет числа витков может быть 
произведен для сердечников тех же конфигураций, что и в «образ- 
цовых» катушках. Тогда требуемое число витков антенной катушки 
определяется как значение корня квадратного из отношения индук- 
тивностей рассчитываемой и «образцовой» катушек, умноженное на 
11. При другом диаметре сердечника отношение под корнем умно- 
жается на отношение диаметров. 

Если намотка катушки не сплошная (что позволяет несколько 
повысить действующую высоту антенны), то расчет числа витков 
усложняется из-за необходимости учитывать неполную связь между 
витками. Примером такого расчета может служить выбор оптималь- 
ного расстояния между двумя секциями катушки длинноволновой ан- 
тенны со следующими данными сердечника: ш-=900, [=480 мм и 
4=20 мм. Экспериментально было установлено, что коэффициент 
связи К между двумя секциями зависит от расстояния х между ни- 
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Таблица 4 


я Размеры сердечников, мм 
- о о 
Рабочий Е Ф В м ое 8 ъ 5 Стержни Пластины 
диапазон Е Е ной катушки | ЕЯ? 
частот, Мгц | 89| 2Е с сердечни- | ЕЁ | Диа- Сече- | Дли- 
8. | = ком, мкгн 398 | метр | Длина | ние из 
== НЯ Е ЕЯ 
| | о 164 в 
— — |1 
0,05—0,35 |120! 0,35 | 41004-20% | 2000 | ‘5 |100 164/100 
| — | — 120Ж3| 100 
8 60 — |- 
вв 16| в 
0 8 80 х 
0, 15—1,6 |120|1,5 350+20% | 600 8 100 |16>4| 100 
— — |20жЖ3| 100 
— 207<3] 115 
8 125 |16Ж41 125 
— Ш! = Е ео 
8 160 |25Ж5| 160 
10 200 |25Ж5| 200 
| 8 | 125 — | — 
4-12 100 12 5,2+20% 200 8 160 |25ж5. 160 
| 0 | 20| — |= 
| Е 
| | 8 125 — 
6—18 140' 18 2,2+20% | 100 8 160 |25Ж%5, 160 
| | | 0 |200 | = 
| 
‚ 8 160 | — |— 
18—30 ы 30 0,9+20% 50 10 200 мии и 
8 160 1 — |— 
40—100 |100| 70 0,9%20% 20 10 200 5А КЕ 
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ми, как это показано на рис. 38, и изменяется по экспоненциальному 


закону К=ео в. 


Пусть Го — индуктивность отдельного витка, йо — действующая 
высота отдельного витка, К — 
коэффициент связи между дву- 
мя симметрично расположен- 
ными обмотками и & — число 
витков в секции. Тогда дейст- 
вующая высота антенны 


г 
Й = Во | Но + --- =2У №, 
1 


а индуктивность антенной ка- 
тушки 


= 22 (1 -ЕКср) . 


2 10 20 50 -м-м 


Рис. 38. К расчету наивыгоднейше- 


го расположения секций (зави- Отношение #/Г покажет, 
симость параметров антенны от насколько удачно выбраца ве- 
расстояния между секциями). личина связи между двумя сек- 


циями. Как видно из рис. 38, 
оптимальным для рассматрива- 
емого случая является расстояние х=8 см; при этом расстоянии 
выигрыш! по действующей высоте достигает 20%. При распределен- 


2 
7 
[2] 
0 05 7 15 2-м м 


Рис. 39. Антенна с регулируемым воздуш- 
ным зазором. 
а — устройство антенны (!— держатель, 2 — кар- 
кас, 3 — обмотка, 4 — держатель с вннтовым от- 
верстием, 5 — фланец с ходовой нарезкой); б — 
графнк изменення нндуктнвностн при изменении 
зазора. 
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ной намотке и, в частности, при прогрессивной намотке (с увеличива- 
ющимся шагом) увеличение отношения #/Г. по сравнению с секци- 
онированной катушкой достигает 5—8%. 

При конструктивном расчете ферритовой антенны следует учесть 
возможность регулировки индуктивности антенной катушки после ее 
установки в приемнике. Чаще всего это производитси перемещением 
антенной катушки вдоль стержня, что позволяет изменять индуктив- 
ность на 20%. Другой способ регулировки осуществляется путем из- 


Рис. 40. Регулировка индуктивности путем 
изменения расстоиния между секциями. 


1 — сердечннк; 2 — секцня катушки; 3 — пружнна; 
4 — шкив; 5 — точка крепления: 6 — нить. 


менения зазора между двумя половинками сердечника (рис. 39, а). 
На рис. 39, б показана зависимость индуктивности антенной катушки 
от величины зазора $ между половинками сердечника, изготовленно- 
го из феррита 20ВЧ. Применяя ферриты с большей магнитной прони* 
цаемостью, можно добиться большего частотного перекрытия. Суще- 
ствует еще один способ регулировки индуктивности антенны, заклю- 
чающийся в изменении расстояния между секциями антенной катуш- 
ки (рис. 40). Такая регулировка благодаря весьма болышому диапа- 
зону изменения индуктивности может быть использована как основ- 
ной способ настройки ферритовой антенны, позволяя обойтись без 
конденсатора переменной емкости. 

Чтобы уменьшить длину соединительных проводов, ферритовую 
антенну надо устанавливать как можно ближе к входному каскаду:- 
Вблизи от антенны не должно быть короткозамкнутых витков. За- 
креплять антенну надо в держателях с мягкими прокладками. Во из- 
бежание увеличения собственной емкости антенна должна быть уда- 
лена от шассн на расстояние не менее 3 см, а также максимально 
удалена от трансформаторов и электродинамического громкоговори- 
теля. 


ГЛАВА ТРЕТЬЯ 


МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЯ ХАРАКТЕРИСТИК 
ФЕРРИТОВЫХ АНТЕНН 


7. ПРИНЦИПЫ И МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЯ 


В процессе конструирования ферритовой антенны часто возни- 
кает необходимость проверки (измерения) ее параметров (индук- 
тивности антенной катушки, добротности, действующей высоты). 
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Вызывается это не только несовершенством методов расчета, ио и 
непостоянством характеристик феррита (естественным его старением 
или воздействием факторов, изменяющих свойства феррита, о кото- 
рых говорилось выше). Достаточно сказать, что разброс по магнит- 
ной проницаемости ферритовых сердечников одной и той же марки 
может достигать 204. Особенно необходимы измерения при экспе- 
риментальной работе по увеличению эффективности антенны, когда 
результаты эксперимента показывают, насколько полезно то или 
ипое изменение ее конструкнии. 

Наиболее употребительными измерительными приборами при 
конструировании ферритовой антенны являются  коротковолновые 
(типа КВ-!) и ультракоротковолновые (типа УК-1) @-метры. Оба 
эти прибора позволяют измерять индуктивность и добротность ан- 
тенной катушки, а также проводить некоторые дополнительные из- 
мерения, в частности определять собственную емкость антенного 
контура (собственная емкость ферритовой антенны определяется 
таким же способом, как и собственная емкость обычных катушек). 

Для определения собственкой частоты антенного контура (что 
нсобходимо, в частности, при изготовлении ферритовой телевизион- 
ной антенны) к зажимам «Индуктивность» ультракоротковолново"а 
О-метра типа УК-! подключается небольшой (диаметром 4—5 см) 
виток и с помощью конденсатора О-метр настраивается на частот,, 
близкую к измеряемой. Затем к витку подносится измеряемая фер- 
ритовая антенна (точнее антенный контур) на расстояние 3—4 см. 
Если прн этом частота настройки на О-метре изменяется, то собст- 
венная частота антенного контура не совпадает с частотой @-метра. 
При совпадении же частот настройка контура О-метра остается не- 
изменной (при этом несколько снижается добротность контура). 

С помощью О-метра можно также выяснить ориентировочно 
марку неизвестного ферритового стержня. Для этого нужно опреде- 
лить его частотную границу, т. е. ту частоту настройки, за которой 
следуег ухудшение добротности до величины, равной примерно 10. 
По этой частоте, пользуясь табл. 1, можно узнать затем марку не- 
известного феррита. При подобных измерениях следует помнить, 
что добротность антенной катушки зависит от числа ее витков и. 
следовательно, катушка должна иметь число витков, соответствую- 
щее данному частотному диапазону (см. табл. 3). Более точно маг- 
нитная проницаемость исследуемого стержня может быть определе- 
на, если воспользоваться методикой, изложенной в предыдущей 
главе, т. е., определив индуктивность и зная число витков и размс- 
ры катушки, найти последовательно сначала вк, а затем 1. 

С помощью О-метра можно определить и величину связи меж- 
ду параллельными или последовательными антсинами, пользуясь 
методикой, применяемой при определении взаимоиндуктивности меж- 
ду обычными катушками. 

Иногда при изготовлении ферритовых антенн, особенно в ультра- 
коротковолновом диапазоне, следует проверить, насколько далеко 
рабочая частота сконструированной антенны находится от частоты 
собственного резонанса. Приближение частоты к резонансной мож- 
но легко обнаружить с помощью @-метра, определив индуктивность 
антенны на нескольких частотах. Если индуктивность исследуемой 
антенны начинает быстро увеличиваться при увеличении частоты, 
то значит, частота антенны приближается к резонансной и число 
витков надо уменьшить, 
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Измерение индуктивности антенной катушки можно вести и на 
обычных мостовых приборах. Однако при этом надо иметь в виду, 
что большинство измерителей индуктивности работает на относи- 
тельно низких частотах и лс их показаниям трудно судить о поте- 
рях в нзмеряемюй антенне. 


8. ИЗМЕРЕНИЯ В СТАНДАРТНОМ ПОЛЕ 


Рассмотренные выше измерения ие дают прямого ответа на во- 
прос, насколько эффективна сконструированная антенна. Такой от-, 
вет может быть получен при условии, что известны напряженность 
поля в месте приема и напряжение на выходе антенны или на вы- 
ходе приемника, усиление которо- 
го известно. Знание этих величин 
позволяет более или менее точио 
определить действующую высоту 
антенны расчетным путем. 

Измерения напряженности по- 
ля требуют довольно сложной ап- 
пларатуры и, кроме того, не всегда 
возможны из-за помех. Между тем 
возможно создать искусственным 
образом условия для быстрого я 
прямого измерения действующей 
высоты ферритовой антенны. Та- Рис. 41. Общий вид макета 
кую возможность дает макет стан- стандартного поля. 
дартного поля (поля Гельмголь- 1 —енератор: 2— миляиамперметр; 
ца), в котором с ломощью простых 3 — витки; 4 — ферритовая антенна; 
измерительных приборов (напри- 5-— индикатор; 6— подставка (ос- 
мер, теплового миллиамперметра) нованиЕ). 
можно измерить уровень поля. 

Получаемое в макете поле одно- 

родно, и, кроме того, напряженность его может быть достаточно 
большой, позволяющей измерять действующую высоту антенны с 
помощью обычного микроамперметра. 

Общий вид макета стаидартного поля приводится на рис. 41. 
Источником поля служит рамочная антенна в виде двух параллель- 
но расположенных витков, подсоединенных к высокочастотному ге- 
нератору с симметричным выходом. 

Напряженность электрического поля связана с током в витках 
следующей зависимостью: 


где Г — суммарный тск, питающий оба витка, а; 
К — радиус витка, м. 


При радиусе витков К =27,5 см и токе 1=1,02 ма напряженность 
поля Е=1 в/м. Для получения наибольшей однородности поля рас- 
стояние между витками следует брать равным 25—30 см. Витки 
могут быть выполнены из латунной трубки. 

Более удобна с конструктивной точки зрения схема прибора, 
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в которой источником поля служит апериодическая экраннрованная 
рамка. Экранирование рамки позволяет пнтать ее от несимметрич- 
ного генератора, не опасаясь влняння оператора и близлежащих 
предметов на результаты измереннй. Она дает возможность контро- 
лировать нагрузку на генератор и удобна прн производстве нзме- 
рении, поскольку в этом случае возрастает ток, питающнй рамку- 
Экранированную аперн- 
одическую рамку можно из- 
готовить нз радиочастотного 
кабеля (рис. 42). Для этого 
берут кусок кабеля типа 
РК-1, несколько превышаю- 
щий периметр { рамки (= 
=2лЮ), и один нз его кон- 
, цов на 3—4 см от края 
2 очищают от защитного по- 
крытия. Затем броневую оп- 
/7айка Л@тку кабеля, состоящую из 
#955 медных жил, расплетают на 
два пучка, а внутренний 
провод очнщают от нзоля- 
Рис. 42. Экраннрованная рамка из ЦНИ и облужнвают. На рас- 
радиочастотного кабеля для макета  СТОЯНИИ, равном периметру 
стандартного поля. рамки, броневую оплетку 
1-— защитное покрытие; 2 — броневая оп- вновь очищают от покрытия 
летка; 3— изолятор; 4— жила кабеля; И залуживают. После этого 
5 — сопротивление. к внутреннему проводу очн- 
щенного конца кабеля надо 

прнпаять малогаба: 
сопротивление в 75 ом. Другой конец м м м 
облуженному участку кабеля. Сюда же, охватывая прнпаянное со- 
противленне и броневую оплетку, припаивают оба пучка расплетен- 
ной броневой оплеткн конца кабеля. Место соединения обматывает- 
ся нзоляционной лентой. Далее, на середнне спаянного в рамку 


< 
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Рис. 43. Схема (а) и характеристика (6) ин- 
дикатора для макета стандартного поля. 


кабеля удаляют покрытне и броневую оплетку на расстоянни | ся 
(изоляция остается для сохранення механической прочности) 

Обе изготовленные такнм образом рамки соеднняются парал- 
лельно и располагаются на расстоянии, равном радиусу рамок. Для 
большей устойчивости целесообразно рамкн разместить на жесткнх 
основаниях нз нзоляционного материала (гетинаксовых нли фанер- 
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ных). Раднус их следует выбирать, исходя из рабочего диапазона 
антенны (27,5 см для днапазона длннных н средних волн н не 6бо- 
лее 20 см для ультракоротковолнового диапазона). , 

Мощность генератора, необходнмая для создання поля напря- 
женностью порядка | в/м, не превышает 0,2 вт. Эффективность 
феррнтовой антенны может быть измерена простейшим индикато- 
ром, состоящнм из детектора и мнкроамперметра постоянного тока 
(рис. 43). Ферритовая антенна, помещенная в стандартное поле, 
настраивается подстроечным конденсатором. Величина нагрузки де- 
тектора подбнрается равной илн несколько превосходящей входное 
сопротнвление приемника. Схема детектора настолько проста, что, 
может быть собрана непосредственно на зажимах микроамперметра. 
Для удобства измерения действующей высоты микроамперметр мон- 
тируется на одном из основаннй, к которому прнкрепляются внтки 
(рамкн). 

Прежде чем приступить к непосредственным измерениям, следу- 
ет убеднться (измерив ток, питающий рамку, и рассчнтав напряжен- 
ность поля), что велнчина поля достаточна для проведения изме- 
реннй. Если пронзводится измерение действующей высоты (без на- 
стройки антенны), то напряженность поля должна быть не ниже 
20 в/м. При таких измерениях нагрузкой детектора служит сопро- 
тнвление мнкроамперметра типа М-494 или М-24. 

Чтобы облегчить работу, нужно предварительно вычертнть де- 
текторную характеристику ннднкатора. Для этого на выход антен- 
ны (зажимы [1 и 2 на рнс. 43) подключают достаточно чувствитель- 
ный ламповый вольтметр (типа ВЛУ или ВКС-7) и определяют за- 
тем зависимость тока микроамперметра от напряжения, развиваемо- 
го антенной. После этого прнступают к непосредственным измере- 
нням действующей высоты. Антенна располагается в середине меж- 
ду рамками на подставке из изолирующего материала (органиче- 
ское стекло, гетинакс) так, чтобы ось стержня совпадала с осью, 
проходящей через центры рамок. 

Для настройкн ферритовой антенны на разлнчные частоты ис- 
пользуется воздушный конденсатор (ротор его должен легко вра- 
щаться), емкость которого должна изменяться в тех же пределах, 
что и емкость конденсатора, используемого в прнемнике. В этом 
случае сопротивление нагрузки выбирается порядка 100—150 ком, 
а мнкроамперметр подсоединяется к частн нагрузки, сопротивленне 
которой в 3—4 раза меныше сопротивления микроамперметра. 

На рис. 43,6 показана типовая характеристика инднкатора для 
измерений в ультракоротковолновом диапазоне. В индикаторе ис- 
пользуются диод типа Д2Г, сопротивление нагрузки К: в 130 ком, 
блокировочный конденсатор емкостью 68 пф и сопротивление Ю› в 
200 ом. Детекторная характеристика должна сннматься прн настро- 
енном антенном контуре. 

Этот же нндикатор может быть использован для проверки 
диаграммы направленностн антенны. Для этого генератор соединя- 
ют с обследуемой антенной, а к входу инднкатора подключают два 
коротких полувибратора (длиною по 5 см каждый) из толстого мед- 
ного провода. Обнося индикатор, расположенный на подставке, 
вокруг антенны, можно получить представление о диаграмме и по- 
ляризации радиоволн, излучаемых антенной. 

Приводнм несколько советов, полезных при проведении нзмере- 
ний на стенде. Грубую настройку антенны следует производить кон- 
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ленсатором, а точную — изменением частоты генератора, добиваясь 
максимальиого отклоизния стрелки микроамперметра. 

В пространстве между рамками не должно быть металлических 
деталей, способиых исказить поле. Оператор при измерениях дол- 
жен находиться на расстояиин не меньше полуметра от стеида. 
В поле его зрения должны быть и миллиамперметр, измеряющий 
ток рамки, и микроамперметр инднкатора. Уровень поля следует 
поддерживать по возможности постояниым. 

Помимо прямых измерений действующей высоты и эффектив- 
ности ферритовых антенн, на стенде можно производить и измере- 
ние добротности антенного контура в сборе (иногда вместе с лам- 
пой или транзистором). Для этого определяется после точиой на- 
стройки полоса пропускавия контура; оиа находится как разность 
между частотами генератора, при которых напряжение иа коитуре 
падает до уровня, равного 0,7 от максимального. После этого доб- 
ротность контура определяется по следующей формуле: 


О= _®_ 
Зах * 

где [/- частота точной настройки антенны, кгц; 
24| — полоса пропускания коитура, кгц. 


ГЛАВА ЧЕТВЕРТАЯ 


ФЕРРИТОВЫЕ АНТЕННЫ УКВ ДИАПАЗОНА 
И ЭЛЕМЕНТЫ АНТЕННЫХ ЦЕПЕЙ 
С ПРИМЕНЕНИЕМ ФЕРРИТОВ 


9. КОМНАТНЫЕ ТЕЛЕВИЗИОННЫЕ ФЕРРИТОВЫЕ АНТЕННЫ 


Говоря о внедрении комнатных телевизиониых антенн, полезно 
провести аиалогию из истории приемных антенн для радиовеща- 
тельных приемников. На ранней стадии развития приемников при 
малой чувствительности их и при небсльшнх мощностях передаю- 
щих радиостанций приемчые антенны выносились на крыши здаиий, 
годнимались на шесты, деревья и т. л. Позднее перешли к комнат- 
иым аитеннам в виде куска провода, протягиваемого по. стенам 
комиат, и, наконец, теперь приемники выпускаются со встроеиными 
в них ферритовыми антеннами. 

Проводя аналогию, можно сказать, что  телевизиоииые ком- 
натные антениы иаходятся иа второй стадии своего развития. При- 
меняемые в настоящее время комиатиые телевизиоиные аитенны 
представляют собой простейший вибратор из проволоки или шты- 
рей. Такие антенны из-за специфических особениостей распростра- 
нения ультракоротких волн лаже в условиях достаточиой напря- 
жениости поля внутри псмещения не всегда обеспечивают высоко- 
качествениый прием, так как поле в этом случае в результате сло- 
жения прямой и отраженных воли неравномерно по амплитуде и 
фазе, что не позволяет полностью использовать действующую высо- 
ту антеииы. Кроме того, поскольку при комнатной антенне симмет- 
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рирование ее применяется редко, антенна практически несимметрич- 
на н вследствие этого подвержеиа воздействию помех, а также волн 
вертикальной поляризации. Практически такая антенна не обладает 
направлеиностью. 

Использоваиие феррнтовой антенны помогло бы устраиить боль- 
шинство недостатков обычных комнатных антенн. Действнтельно, бу- 
дучи неизмернмо более компактной, ферритовая антенна не портит 
вида комнаты, она может быть вмонтирована непосредственно в те- 
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Рис. 44. Частотные  характернстикн при 
[—=50 Мгц. 


1— одиночного контура при @=10; 2 — связанных кои- 
туров прн 0=50; 3 — связанных контуров при @9=15. 


левизор, ориентировать ее нри приеме горизонтально поляризован- 
ных волн не надо, она является в высшей степенн снмметричнои 
и пр. 

Основным, однако, при решении вопроса о целесообразности 
виедреиня такой антенны является получение достаточной эффек- 
тивности ее, сравнимой с эффективностью горизонтального вибра- 
тора. При определенни эффективности ферритовой телевизионнон 
аитенны следует учитывать, что для высокочастотного воспроизве- 
дения изображения полоса ее пропускания должна составлять 
5—6 Мгц. Ширина полосы пропускания н добротность входного кон- 
тура связаны между собой обратио пропорциональной зависимостью, 
и, следовательно, чем шире требующаяся полоса частот, тем ни»? 
добротность н в конечном нтоге эффективность антенны. 

Расширение полосы можег быть достигнуто путем шунтировз- 
ния входного контура актнвиым сопротивлением в 3—4 ком (для 
первого канала) или 5—6 ком (для третьего канала). Добротность 
контура при этом не превышает 10—12. Входное сопротивленне вы- 
сокочастотиых усилительных ламп, применяемых в современных те- 
левизорах, нмест величину, сравнимую с величниой шунтнрующего 
сопротивления, и поэтому антенна может подключаться иепосред- 
ственно к входной лампе. Недостатком в этом случае является по- 
логая частотная характеристика входного контура и малая эффек- 
тивность аитенны в целом (рнс. 44). 

Лучшие результаты получаются в случае применения связаных 
антеии. Расчет показывает, что при наличии сильной связи между 
двумя одиночными контурами можно получить ширину полосы 
пропускания около 4 Мгц, если добротность контуров составляет 25. 
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Применение связанных контуров дает выигрыш по напряжению 
больше чем в 2 раза по сравнению с простым шунтированием. Кро- 
ме того, поскольку оба контура являются активными, т. е. э.д.с. от 
внешнего поля наводятся в каждом из них независимо, выигрыш 
увеличивается в еше большее число раз. Ограничение полосы про- 
пускания антенны шириной в 4 Мгц при относительно крутых скатах 


Рис 45. Внешний вид комнатной фер- 
рнтовой телевизионной антенны на 
две программы. 


1— антенна первой программы; 2 — бара- 
бан переключателя; 3— аитенна второй 
программы; 4 — держатель. 


резонансной характеристики оказывает положительное влияние на 
помехоустойчивость телевизионного изображення. 

з Вторая трудность, возникающая при конструировании феррито- 
вои телевизионной антенны, заключается в необходимости перестрой- 
ки антенны с одного канала на другой. При небольшом числе кана- 
лов (два-три) перестройка антенны может осуществляться подклю- 
ченнем отдельных антенн и переключением их. Это оказывается 
значительно выгоднее, чем 
переключение витков, при- 
меняемое в радиоприем- 
никах. 

На рис. 45 показан 
внешний вид двухпрограм- 
мной ферритовой комнатной 
телевизноной антенны. 
Электрическая схема ее при- 
ведена на рис. 46. Конструк- 
тнвно она представляет со- 
бой устройство из двух от- 
дельных антени (первого 
и третьего каналов). выводы 
которых можно подключать 


= = 


Рис. 46. Электрическая схема комнат- либо к переключателю, либв 

ной телевизионной ферритовой ан- к двух катодным повторни- 
тенны, показанной на рис. 45. телям. 
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Антенна для первого канала состоит из двух пар параллельно 
расположенных и индуктивно связанных между собой катушек с 
ферритовыми сердечникамн. Каждая пара катушек с помощью 
О-метра настраивается подстроечным конденсатором (С, и С2) иа 
частоту 52,5 Мгц. Коэффициент взаимоиндукции М, между ними 
подбирается изменением расстояния между сердечниками, которое 
обычно не превышает 4 см. Антенна для третьего канала выполнена 
по более простой схеме и образует одиночный контур. Это объяс- 
няется в первую очередь более высокой частотой настройки 
(76 Мгц) и, во-вторых, рядом конструктивных соображений. 

Для антенны. первого канала применяются ферритовые стерж- 
ни с проннцаемостью 20. Размеры их могут быть разными (на- 
пример, длиной 100 и днаметром 10 мм для обеих антенн). Для ан- 
тенны третьего канала могут служить ферритовые стержни с про- 
иицаемостью 15. Их можно изготовить из двух половинок феррито- 
вого стержня Ф-20, скрепленных полистироловой прокладкой. Такой 
сердечник с зазором 1,5 мм позволяет получить добротность спа- 
ренной антенны порядка 40 при частоте 76 Мгц. 

Катушки антенны первого канала намотаны на цилиндрическом 
каркасе из органического стекла длиной 40 мм и имеют внутренний 
диаметр 10 и внешний 13 мм. Каждая из них содержит 14—15 вит- 
ков провода ПЭЛ 0,15 —ПЭЛ 0,3 и намотана прогрессивным ша- 
гом, равномерно увеличивающимся от средней части катушки (шаг 
| мм) к концам ее (шаг 5 мм). Витки укладываются в бороздах 
глубиной до 0,5 мм, выпиленных на каркасе катушки трехгранным 
напильником. Концы провода закрепляются на краях суровой нит- 
кой. Антенные катушки третьего канала, содержащие по 8—10 вит- 
ков, изготавливаются точно так же. 

Отдельные части держателя антенны  стягиваются четырьмя 
винтами, располагаемыми в углах и проходящими через все четыре 
пластины держателя. Конденсаторы подстройки антенных контуров 
могут быть укреплены на внутренннх пластинах держателя, при 
этом во внешних пластинах должны быть просверлены сквозные от- 
верстия, позволяющие подстраивать контуры. Емкость подстроеч- 
ных конденсаторов (2—7 пф) может быть при необходимости умень- 
шена путем последовательного включения с ними конденсаторов по- 
стоянной емкости. 

Наиболее сложным при конструировании телевизионной ферри- 
товой антенны является выбор схемы ее включения. В простой антен- 
не, показанной на рис. 46, связь антенн с входными лампами осуще- 
ствляется с помощью катушек, конны которых выведены иа перз- 
ключатель каналов. Витки этих катушек (5—6 витков для первого 
канала и 3—4 витка для третьего) наматываются непосредственно 
на стержень антенны. 

Недостаток подобной схемы заключается в необходимости пере- 
делки входа телевизиснного приемника, так как катушки связи дол- 
жны подключаться непосредственно к сетке входной лампы. Антен- 
на при этом должна быть размещена в непосредственной близости 
от входной лампы, т. е. внутри телевизора. Подсоединение к одно- 
му из связанных антенных контуров емкости сопротивления соеди- 
нительных проводов и входа лампы изменяет его параметры. Поэто- 
му во втором контуре, не связанном с лампой, необходимо преду- 
смотреть компенсирующие элементы в виде дополнительных со- 
противлений Ак и емкости, величина которых подбирается. 
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Более удобна 5 эксплуатации, нс более сложна в изготовлении 
антенна ‹ повторителями или антенными усилителями. Ее достоин- 
ство — возможность псдсоедивения с помощью коаксиального ка- 
беля к стандартному иесимметричному входу телевизора, а ее нело- 
статок (в ламповом варианте) — необходимость подачи питания на 
катодные повторители. Схемы таких антени, собраиных на эконо- 


Рис. 47. Схемы включения ферритовых антенн. 


а-— с катоднымн повторителями; б—с антенным усилителем; 1 — аитениа; 
2— дроссель; 3 — трансформатор; 4 — кабель. 


мичных лампах типа 1Ж17Б, представлены на рис, 47. Для просто- 
ты антеина каждсго канала показана здесь условно без специфи- 
ческих особенностей. Переход с одного канала на другой осущест- 
вляется переключением напряжения накала ламп. Как видно из 
рис. 47,6, антеина включена здесь пе симметричной схеме, что по- 
вышает эффективность антенны и улучшает диаграмму ее направлен- 
ности. Трансформатор, применяемый в схеме на рис. 47, а, описы- 
вается ниже, Источники питания (1, 2и 40 в) катодных повторите- 
лей могут быть размещены как в телевизоре, так и прямо под 
ангенной. . 


Как известио, большинство наших телецентров излучает гори- 
зонтально поляризованные волны, и для приема таких волн фер- 
ритовые антенны должны устанавливаться вертикально. Внутри по- 
мещения электромагинтное поле имеет как вертикальную, таки го- 
ризонтальную поляризацию, и поэтому выбор соответствующего по- 
ложения ферритовой антенны должен производиться опытным путем 
по качеству изображения. Следует иметь в виду, что диаграмма иа- 
правленности ферритовой антенны при приеме горизонтально поля- 
ризованных воль круговая, т. е. антенна всенаправленна, 


Компактная ферритовая антенна, в которой используются по- 
вторители, может быть очень удобно установлена в комнате. В част- 
ности, она может быть помещена в оконном проеме, где напряжен- 
ность поля значительно выше, чем внутри комнаты. Эксперименталь- 
ная проверка показывает, что даже простейшая ферритовая антенна 
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(без катодных повторителей) обеспечивает удовлетворительный при- 
ем передач как в самой Москве, так и на расстоянии до 20 км от 
нее. 

Более проста по конструкции апериодическая комнатная антен- 
на, обладающая почти такими же приемными свойствами, как и на- 
строенная антенна, нс не требующая предварительной настройки. 
Апериодическая антенна состоит из ферритового сердечника с маг- 
нитной проницаемостью 400 или 250, антенной катушки, намотанной 
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Рис. 48. Апериодическая ферритовая ан- 
тенна. 
1— каркас; 2 — аитенная катушка; 3 — конденса- 


тор; 4 — виток связи; 5 — трансформатор; 6 — ка- 
бель:; 7 — хомутик. 


на каркасе, витка связи и симметрирующего трансформатора с ин- 
дуктивным шлейфом. описанного ниже (см. стр. 62). Эскиз такой 
антенны и электрическая ее схема приведены на рис. 48. Сердечник 
антенны длиной 240 мм набран из цилиндрических столбиков диа- 
метром 14,5 и высотой 16 мм, изготовленных из феррита 400НН. 
Он помещен в винипластовую трубку с внешним диаметром 20 мм 
и зажат с двух сторон. ввинчиваемыми в трубку пробками. Антен- 
ная катушка, состсящая из 3 витков провода ПЭ 0,8, намотанного 
с шагом 10 мм, соединена с конденсатором 2—7 пф. Виток связи 
расположен вблизи от антенной катушки; его концы выведены 
на трансформатор короткими (2—3 см) проводами. Вторичная об- 
мотка трансформатора подсоединяется к коаксиальному кабелю 
(РК-1 длиной около 1 м), идущему к телевизору. К оплетке кабеля 
подпаивается и корпус трансформатора. 

Антенна располагается на верхней крышке телевизора. Направ- 
ленные свойства у нее выражены в условиях комнатного приема 
слабо (как, впрочем, и у всех пругих комнатных антенн). Такая ан- 
тенна на частоте первой программы несколько уступает, а на ча- 
стоте второй программы равна по приемным свойствам наиболее 
распространенной комватной штыревой антенне и обеспечивает уве- 
ренный прием обеих программ московского телецентра в Москве и 


пригородах. 
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10. ШИРОКОДИАПАЗОННАЯ КОМПЕНСИРОВАННАЯ АНТЕННА 


Как уже указывалось ранее, применение ферритов с целью 
компенсации позволяет расширить диапазон частот приемных аи- 
тенн. С изменением частоты принимаемых сигналов входное сопро- 
тнвление обычной антениы (при постоянной ее длиие} также изме- 
няется. Вследствне этого ухудшается передача эиергии через кабель, 
так как нарушается согласование аитенны с кабелем. 


При отсутствии согласования антенны с кабелем, помимо умень- 
шения уровня сигнала на входе телевизора, на его экране может 
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Рис. 49. Изменение входиого сопротивления вибратора. 


возникнуть несколько сдвинутых изображений. При настройке антен- 
ны на сигиал первой программы (длина вибратора около 3 м) ее 
входное сопротивлеиие близко к 75 ом и хорошо согласуется с вы- 
сокочастотным кабелем, волиовое сопротивлеиие которого также 
равно 75 ом. При приеме этой же антенной сигнала второй програм- 
мы входное сопротивление ее составляет примерно 400—600 ож 
(в зависимости от диаметра полувибраторов}, что приводит к на- 
рушению согласовання. 

Расчеты показывают, что, примеияя обычную ангенну в диапазо* 
ие частот 50—100 Мгц, трудно получить значения коэффициента бе- 
гущей волны на крайних частотах диапазона больше чем 0,2— 0,25. 
На рис. 49 пунктиром показано изменение активного и реактивиого 


сопротивлений вибратора длиной 3 м в днапазоне частот 50— 
100 Мгц. 


Применение в качестве компенсирующего элемента ферритовых 
колец позволяет существенно уменьшить реактивное сопротивление 
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антенны на концах диапазона н в то же время выравнять активное 
сопротивление вибратора. Ферритовое кольцо, надетое на полувибра- 
тор антенны, резко увеличивает индуктивность, что позволяет ком- 
пенсировать емкостное сопротивление. При этом правильный выбор 
марки феррита обеспечивает изменение индуктивности аитенны с 
частотой в желаемом направлении (индуктивиость уменьшается с 
увеличением частоты). Наличие магнитиых потерь также помогает 


Рис. 50. Компенсированная антепна. 


обеспечить постоянство активного сопротивления антенны в данном 
диапазоне частот. 

Расположение компенсирующих ферритовых колец и их разме- 
ры существенно влияют на всличииу входиого сопротивления аитен- 
ны. В результате экспериментов были выбраны следующие размеры 
и марки ферригового элемента для антенны, входное сопротивление 
которой показано на рис. 49 сплошными линиями: наружный диа- 


Рис. 51. Компенсированная антенна с ем- 
костной нагрузкой. 


метр 28 мм, внутренний диаметр 18 мм, высота 25 мм, феррит 
1000НН или 600НН (в последнем случае высота кольца должна быть 
увеличена до 30 мм), длина полувибратора 85 см. 

В зависимости от требующейся величины активного сопротивления 
расстояния ферритовых колец от коицов полувибратора выбираются 
250 мм (кривые /), 500 мм (кривые 2) и 700 мм (кривые 3). Коэф- 
фициент бегушей волны оказался ие хуже 0,6—0,65 в диапазоне 50— 
80 Мгц. Ферритовые кольца укрепляются при помощи резиновых 
шайб, плотно насаженных на алюминиевые трубки полувибраторов. 
Конструкция такой аитенны показана на рис. 50. 

Дальнейшее расширение диапазона может быть достигнуто вве- 
дением емкостной нагрузки на концах полувибраторов. Такая на- 
грузка может быть получена путем насадки на коицы антенны круг 
лых дисков или пучка стальных проволок, радиально расходящих- 
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ся от антенны. Радиус дисков (длина проволочек) берется порядка 
25 см. Введение емкостной нагрузки благотворно сказывается на 
выходном сопротивлении антенны (оно снижается до 150 ом). В то 
же время частотный диапазон такой компенсированной антенны 
увеличивается до 100 Мгц. Длину полувибраторов надо несколько 
уменьшить (до 70—75 см). Конструкция компенсированной антенны 
с емкостной нагрузкой для диапазона 40—100 Мгц показана 
на рис. 51. 

Для антенны с емкоствой нагрузкой характерно приближение 
ферритовых насадок к концам полувибраторов. Хорошие результаты 
дает расположение насадок в 100—150 мм от дисков. При работе 
антенны на коаксиальный кабель необходимо применять симметри- 
рующие трансформаторы, а также согласовывать входное сопротнв- 
ление антенны с волновым сопротивлением кабеля. 


11. АНТЕННА ПРИЕМНИКА ДЛЯ «ОХОТЫ НА ЛИС» 


Соревнования, известные под названием «охота на лис», завое- 
вали большую популярность среди радиолюбителей. Идея таких со- 
ревнований состоит в том, чтобы в течение кратчайшего времени 
с помощью радноприемника направленного действия найти замаски- 

роваиный передатчик. 

В этих соревнованиях 
удачно сочетаются спортив- 
ные элементы  (выносли- 


вость, умение быстро ориен- 


6) тироваться и передвигаться 
@е) у’ по закрытой местности) с 
й. умением изготовить малога- 


баритный экономичный при- 

емник с хорошей направлен- 

^} = ной антенной. В конструкции 

< такой антенны обычно объ- 

8) единяются простейшая на- 

правленная антенна (рам- 

ка) с ненаправленной антен- 

= : ной вертикальным шШты- 

Рис. 52. а и г - и в этом 

случае для получения высо- 

кой чувствительности необ- 

ходимые размеры антени получаются во много раз больше размеров 

приемника. Гораздо лучшие результаты дает применение ферритовой 

антенны. При этом легко получить и однонаправленность антенны 
без каких-либо добавочных конструктивных устройств. 

Рассмотрим более подробно. как получается однонаправленная 
днаграмма в случае использования комбинированной антенны (рам- 
ки п штыря). Поскольку диаграмма направленности рамки — «вось- 
мерка» (рис. 52,6) то однонаправленная диаграмма — карднонда 
(рис. 52, в) может быть получена при сложении обоих сигналов — 
от рамки и от штыря (рис. 52,4) лишь тогда, когда э. д. с. их рав- 
ны и фазы их совпадают. Последнее должно быть создано искусст- 
венным путем, так как обычно фазы различаются на угол 7/2. Ра- 
венства амплитуд добиваются изменением действующей высоты 
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штыря, а искусственного сдвига фазы — выбором вида связи обенх 
антенн (связь обычно берется индуктивной). Недостаток антенны — 
узкий рабочий диапазон, поэтому степень связи или амплитуду сиг- 
налов надо регулировать на каждой из рабочих частот, так как ииа- 
че пропадет нулевой прием (рис. 52,г) или образуются два миниму- 
ма (рис. 52,9). 

° Применение ферритовой антенны, расположенной — достаточно 
близко ог оператора позволяет «использовать» корпус оператора 
как переизлучатель («штырь»). При этом связь между антеннами — 
ферритовой и ненаправленной (телом оператора) легко регулируется 
выбором соответствующего расстояния между ними. Наилучшая 
однонаправленность такой антенны получается в диапазоне метро- 
вых волн. 


Ниже описывается ферритовая антенна приемника. предназна- 
ъченного для «охоты на лис» в диапазоне 28—29 Мгц. Антенна 
собирается на двух стержнях из феррита 20ВЧ диаметром 12 и дли- 
ной 150 мм. Антенные катушки стержней наматываются на полисти- 
роловом каркасе прогрессивным шагом, так же как и в телевизиоп- 
ной антенне. Индуктивность катушки антенны составляст около 
2,5 мкгн. Число витков в каждой катушке 18—20. Длина катушки 
35—40 мм. На входе в таком приемнике целесообразно использовать 
лампу 1Ж17Б или 1Ж18Б. Ферритовую антенну следует включить 
по схеме © емкосгным переходом (с разделизельным конденсатором 
емкостью 5—6 пф). Длина соединительных проводов должна быть 
минимальной (не более 20—30 мм от антенны до ‹етки лампы). 
Приемник желательно выполнить небольшим по габаритам. Обычно 
с помощью ремней он подвешивается на груди «охотника за 
лисами». 


Несколько советов, полезных при использовании такой антенны 
для «охоты на лис». Как уже говорилось выше, диаграмма напраьб- 
ленности, точнее однонаправленность, регулируется изменением рас- 
стсяния между телом оператора и антенной. Наилучшая диаграмма 
с выбранной антенной получается при расстоянии 7—8 см от корпуса 
оператора. Следует иметь в виду, что при приближении к передат- 
чеку сила сигнала даже на «минимуме» диаграммы направленности, 
т. е. при расположении оператора спиной к объекту поиска, возрас- 
таст настолько, что становится трудно отличить максимум от мини- 
мума. Чтобы облегчить поиски в этих условиях, целесообразно на 
время уменьшить чувствительность приемника. Это легко сделать, 
уменьшив анолное папряжение в усилителе промежуточной ча- 
стоты. 


Некоторые затруднения возникают при «охоте на лис» в лесу. 
Особенно это относится к крупноствольному лесу, где деревья от- 
стоят друг от друга на 3—5 м. Поле электромагнитных волн имеет 
в этом случае интерференционный характер, что проявляется как в 
изменении силы сигнала, так и в изменении направления на передат- 
чик, определяемого с помощью поискового приемника. В частности, 
если крупное дерево находится справа от оператора (на расстоянии 
до 3—4 м), то и направление прихода радиоволн отклонится вправо; 
если сзади, то минимум диаграммы «притупится». Целесообразно для 
более точного опоеделения направления выбирать открытые места 
(просеки и поляны), а затем, выбрав ориентир или определив азимут 
передатчика, двигаться до следующего открытого места. 


бл 
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12. ФЕРРИТОВАЯ АНТЕННА ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
НАПРАВЛЕНИЯ РАСПРОСТРАНЕНИЯ РАДИОВОЛН 


До сих пор, описывая различные антенные устройства на фер- 
ритах и упоминая о диаграмме направленности их, мы основное 
внимание уделяли эффективности антенны. Направленность же 
антенны была вспомогательным фактором. 

Однако в ряде случаев возможность получения направленной 
антенны становится основным, решающим фактором, обусловливаю- 


Рис. 53. Схема ферритовой антенны для 

определения направлення прихода ра- 

диоволн в диапазоне ультракоротких 
ВОЛН. 


щим необходимость применения феоритовой антенны. Точное опреде- 
ление направления прихода радиоволн, знание азимута передатчика 
очень важно в навигации — морской и воздушной, при воздушных 
полетах в условиях плохой видимости и пр. Открытая советскими 
спутниками Земли эра космических полетов еще более повышает 
интерес к радионавигации. Миллионы людей во всем мире с восхи- 
щением наблюдали за движением спутников визуально. Применение 
средств радионаблюдения с точным определением направления при- 
хода ралиоволн, излучаемых спутниками, расширяет возможности 
научных наблюдений и может дать ценные сведения о траектории 
движения спутников, об особенностях распространения радиоволн 
ит. п. 

Ниже описывается простейшая ферритовая антенна для опре- 
деления направления прихода радиоволн (азимута) на частоте 
40 Мгц. В такой антенне необходимо принять специальные меры, 
предотвращающие искажение диаграммы направленности, а также 
влияние самого оператора (вследствие антенного эффекта) на 
результаты радионаблюления. Под антенным эффектом обычно 
понимается отсутствие полной симметрии антенны, проявляюще- 
сся в виде ошибок при определении азимута, а также в виде не- 
четкого нуля диаграммы, что также ухудшает результаты радио- 
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наблюдений. Азимут радиопередатчика определяется установкой 
антенны в такое положение, когда сила сигнала минимальна. 
Это положение антенны относительно направлений магнитного 
меридиана отмечается по специальной угловой шкале в гра- 
дусах. 

Электрическая схема антенны приведена на рис. 53. Антенный 
контур (три антенные катушки, намотанные на трех параллельных 
стержнях, н конденсатор) подключен к входу двухтактного катодното 
повторителя. В катодной его целя включен симметрнрующий тран-- 
форматор, обеспечивающий переход от симметричной схемы, к не- 
симметричному кабелю. В этом каскаде можег быть использован 
двойной триод 6НЗП или же две лампы 1Ж17Б. Кабель подклю- 
чается к несимметричному входу обычного приемннка. В сеточных 
цепях триодов включены сопротивления (тнпа УЛИ) в несколько 
ом для предотвращения самовозбуждения. 

Для устранения антенного эффекта антенный контур вместе с 
входными лампами и трансформатором заключается в металличе- 
скнй экран (жесть, латунь) с щелью, проходящей через весь экран 
параллельно антенным стержням. При монтаже устройства следует 
обеспечить максимальную блокировку цепей питания накала и 
анода по высокой частоте. Поворотное устройство антенны долж- 
но обеспечнвать поворот на ушол до 200. В нем пеобхо- 
димо установить упоры, предохраняющие кабель от перекру- 
чивання. 

К выбору стержней для антенны следует подходить с точки 
зрения получения максимальной ее эффективности. Хорошие ре- 
зультаты дает антенна, собранная на стержнях диаметром 25 мм с 
проницаемостью 20. Длина сердечников 250 мм (они собраны из 
четырех столбиков длиной 60—65 мм каждый). Число витков антен- 
ных катушек равно 12 при шаге намотки 10 мм. 

Неудобство описанной схемы заключается в необходимости 
дополнительной подстройки. После поиска нужной радностанции 
на ненаправленную антенну для определения иаправлення следует 
произвести переключение с ненаправленной на ферритовую антен- 
ну и затем подстроить ее. 

Определить направление можно и с помощью ненастроенной 
антенны. Антенная катушка при этом связывается посредством 
короткого кабеля с входным контуром, который и настраивают 
па радиостанцию. Помимо поворотной магнитной антенны, иногда 
делают и неподвижную антенну систему из ферритовых антенн, 
используя в этом случае гониометр. Антенная система в этом слу- 
чае представляет собой две взаимно перпендикулярные антенны 
(или две группы параллельно включенных антенн). Выводы каж- 
дой антенной катушкн подсоединяются к неподвижным кз- 
тушкам гониометра, в то время как ‹искательная» катушка, 
являющаяся как бы поворотной антенной, входит во входной 
контур. 

Описанный в зарубежной печати коротковолновый гониометри- 
ческий пеленгатор с ферритовыми антеннами имел две группы 
по восемь ферритовых антенн в каждой. Сердечники антенн дли- 
ной около 30 и диаметром 1,5 см располагались в двух «этажах» 


(сердечники одной группы над сердечииками лругой). Раз- 
меры такой системы в собранном виде составляли 350Ж350Х 
хХ40 мм. 
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Рис. 54. Симметри- Рис. 55. Симметри- 

рующее устрой- рующие антенные 
ство трансформаторы 

1 — кориус. 2 — на- а — трансформатор 

прАляюЩая втулка; без сердечника; б — 

‹ — ферритовый сгер- траисформатор на то- 

жень; 4 — выходные ре (кольце); в — 


зажимы; 5 — кабель. трансформатор с ин- 


дуктивным шлейфом 
(объемным  витком). 


рр Я 


Рис. 56. Конструкция транс- 
форматора с индуктивным 
шлейфом. 

1— гайка; 2 и 4 чашки корпуса; 


3 — разделительная шайба; 5 — 
стяжной болт, 6 — обмотки. 


а} = 6) 


Рис. 57. Схема трансформаторов, использующих принция 
длинной линии. 


13. СИММЕТРИРУЮЩЕЕ УСТРОЙСТВО 
ДЛЯ ТЕЛЕВИЗИОННЫХ АНТЕНН 


В телевидении наиболее распространены симметричные ан- 
тенны (горизонтальный вибратор и его модификации). Вход теле- 
визоров обычно несимметричен, и для связи антенны с телевизором 
используют в болышинстве случаев несимметричиый коаксиальный 
кабель. При прямом соединении симметричной антенны с иесим- 
метричным входом телевизора таким кабелем возникают потери 
энергии, ослабляется чувствительность установки и создаются мно- 
гократные отражения. Для избавления от подобных явлений при- 
меияется простейшее симметрирующее устройство типа О-колена, 
а также так называемый «запирающий стакан», не имеющий ряда 
конструктивных недостатков О-колена. Однако оба эти устройства 
являются узкодиапазонными. 

Применяя ферриты, можио изготовить более компактное сим- 
метрирующее устройство с достаточно простой перестройкой в 
широком диапазоне частот. На рис. 54 показано такое устройство 
в разрезе. Как видно из рисунка, соединительный кабель в ста- 
кане уложен спирально. Этим достигается значительное «укорачн- 
вание» размеров устройства. В устройстве без феррита спираль 
из кабеля РК-| имеет 13 витков, внешний диаметр ее равен внут- 
реннему диаметру стакана (40 мм), выполненного из дюралюми- 
пиевой трубы (высота стакана 250 мм). 


На верхнюю крышку устройства, изготовленную из высокз- 
частотного диэлектрика (полистирола или органического стекла), 
выводятся к соответствующим зажимам жила и оболочка кабеля. 
К этим же зажимам присоединяются и выводы вибратора антен- 
ны. Нижняя латунная крышка плотно соедииена со стаканом. 
Если уменьшить внешний диаметр спирали до 25 мм и увеличить 
число витков до 20, то симметрирующее устройство можно настро- 
ить на частоту 75 Мгц. 


Более совершенно и удобно в эксплуатации симметрирующее 
устройство, в котором используется ферритовый сердечник для 
перестройки, введенный внутрь спирали. Перемещая сердечник с 
помощью простейшего механизма, можно изменять частоту на- 
стройки устройства без изменения размеров спирали. Внутрь спи- 
рали вводится также направляющая втулка, облегчающая пере- 
мещеиие ферритового сердечника. В этом устройстве использован 
сердечник из феррита 600НН диаметром 8 и длиной 200 мм. Введе- 
ние стержня позволило плавно изменять частоту настройки сим- 
метрирующего устройства от 42 до 85 Мгц. 


14. АНТЕННЫЕ ТРАНСФОРМАТОРЫ НА ФЕРРИТАХ 


Как уже неоднократно указывалось, аптеиные трансформато- 
ры, используемые для подключения несимметричного кабеля к 
симметричной антенне, играют важную роль в схемах с приме- 
нением ферритовых антенн. Назначение их не только в трансфор- 
мации сопротивлений сопрягаемых элементов, но и в обеспечении 
перехода от симметричпой антепны к песимметричному входу 
приемника. 
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Особые трудности возникают при изготовлении трансформато- 
гов в коротковолновом и ультракоротковолновом диапазонах, где 
различия в значениях паразитных емкостей частей обмотки прни- 
водят к нарушению симметрии антенны, что вызывает появление 
антениого эффекта, иеопределеииости нуля диаграммы и пр. 

Простейшим таким устройством можно счнтать трансформатор 
без сердечника (рис. 55, а). Однако такой трансформатор из-за 
большой индуктивности рассеяиия имеет весьма малый диапазон 
частотного перекрытия. Лучше в этом отиошении антенный транс- 
форматор с обмотками на ферритовом торе (рнс. 55,6), а еще 
лучше трансформатор с индуктивным шлейфом (рис. 55, в), кото- 
рому свойствеина высокая симметрия, так как емкостная связь 
между его обмотками сведена до минимума. 

Устройство трансформатора с индуктивным шлейфом пока- 
зано на рис. 56. Как видно из эквивалентной схемы трансформа- 
тора (рис. 55, в), связь между первичной и вторичной его обмотка- 
ми, расположенными на тороидальных сердечниках, изготовленных 
из магнитиого материала с большой проницаемостью, осуществ- 
ляется при помощи объемного витка (индуктивного шлейфа), 
образованного корпусом (экраном) трансформатора и цеитральным 
стержнем, стягивающим всю коиструкцию. Корпус трансформатора 
и нентральный стержень выполнены из посеребренной латуни. 

Экспериментальное исслелование различных конструкций по- 
казало, что конструкция с индуктивным шлейфом содержит в себе 
большие потенциальные возможности, позволяя значительно улуч- 
шить параметры антенных трансформаторов в широком диапазоне 
частот. 

Рассеяние в трансформаторе с индуктивным шлейфом умень- 
шено благодаря применению ферритовых тороидальных сердечни- 
ков с болышой проницаемостью, особой намотки обмоток тороидов 
(пучком параллельных проводов, закрывающих болыную часть по- 
верхности тороидов) и высокой связи между обмотками и объем- 
ным витком, что достигается особой конструкцией витка-экрана, 
в основу которой заложено стремление приблизить экран к об- 
моткам. 

Решающим фактором, обеспечивающим расширение диапазона 
частст антенного трансформатора, оказывается правильный выбор 
магнитного материала серлечников. Изучение особенностей пове- 
дения магнитных материалов в широком диапазоне частот пока- 
зало, как уже неоднократно говорилось, что, начиная с некоторой 
(граничной) частоты, магнитная проницаемость материала иачи- 
нает постепенно уменьшаться при увеличении частоты. Работа иа 
этом участке магнитной характеристики сулит известиые перспек- 
тивы с точки зрения расширения рабочего диапазона частот транс- 
форматора, так как в этой области замедляется рост реактивного 
сопротивления при увеличении частоты. Между тем, в известных 
до сих пор устройствах это свойство ферритов не использовалось 
очевидно, вследствие болыших потерь, которыми сопровождается 
переход в эту область частот. Более того, частота, после которой 
магнитная проницаемость начинала падать, считалась обычио ко- 
нечной границей рабочего участка для данного типа материала. 
Выбирая для антенного трансформатора ферриты соответствующей 


проницаемости, мы получаем возможность увеличить его рабочий 
дпапазои частот. 
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Размеры антениого траисформатора, в котором используется 
этот принцип, выбирают, исходя из размеров имеющихся стандарт- 
ных ферритовых колец, а также руководствуясь конструктивными 
требованиями. Как показывает практика, наилучшими получаются 
трансформаторы, у которых зазоры между кольцами и корпусом 
трансформатора составляют 1—2 мм. Для умеиынения емкостной 
связи между кольцами устанавливается электростатический экран 
(диск с отверстием), диаметр которого несколько превышает диа- 
метр стяжного болта. Хорошие результаты в ультракоротковолно- 
вом диапазоне (30—70 Мгц) дает трансформатор на кольцах из 
феррита 600 НН с внешним диаметром 1! и внутренним 6 мм при 
ширине кольца 5 мм. Число витков в обмотках трансформатора 
обычио берется от 10 до 20 (в зависимости от диапазона и иа- 
значения трансформатора). Корпус с внешним диаметром 15 и 
внутренним 12 мм изготавливается из латуни. Поверхность его по- 
крывается серебром. Диаметр стяжного болта 5 мм. 

Интересны трансформаторы на ферритах, представляющие со- 
бой сочетаиие длинной линии и идеального трансформатора. Прин- 
цип действия такого трансформатора поясняется на рис. 57, и. 
Его обмотки, образующие длинную линию, намотаиы бифилярно, 
что обеспечивает коэффициент передачи, близкий к единице в ши- 
роком диапазоне частот (от 100 кец до сотен мегагерц). В этом 
трансформаторе фаза колебания, поланного па вхол, может быть 
повернута на 180° путем выбора точки заземления на выходе. 
Достоинством такого траисформатора является также независи- 
мость его параметров от тока подмагничивания и амплитудной 
нестабильности ферритов. 

В таких трансформаторах обычно примеияют ферритовые сер- 
дечники с высокой начальиой проницаемостью, что позволяет ис- 
пользовать в диапазоне радиочастот падающий участок частотной 
характеристики магнитной проницаемости. В этом случае феррито- 
вый сердечник трансформатора является средой, изменяющей па- 
раметры длинной лииии в сторону улучшения передачи энергии. 

Рассмотренные трансформаторы просты в изготовлении и име- 
ют малые размеры. Так, например, симметрирующий траисформа- 
тор (рис. 57,6) лля диапазона частот 20—100 Мгц изготавли- 
вается на ферритовых (600 НН или 400 НН) кольцах с внешним диз- 
метром 12,5 мм. Он состоит из 3—4 витков обмотки, намотанной 
бифилярно, и такого же количества витков симметрнрующей об- 
мотки из литцендрата 7Ж0,1. Расстояние между проводами бифи- 
лярной обмотки берется минимальиым и строго выдерживается 
по всей длине кольца. Подобиый трансформатор обеспечивает ко- 
эффициеит симметрии от 100 до 15—20 ‘при условии постоянства 
входиого и выходного сопротивлений. 

Хорошие результаты дает трансформатор сопротивлений 1: 4, 
показанный иа рис. 57, в. Он состоит из 5 витков бифилярной об- 
мотки, аналогичной обмотке вышеописаиного — трансформатора. 
Применяя в этом траисформаторе тороидальные сердечники из 
феррита 600НН или 1000НН с внешним диаметром 10—20 мм, уда- 
ется получить высокую точность трансформации сопротивлений 
(и иапряжений) в диапазоне частот 1—50 Мгёц. . 


